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NOTA PRÉVIA 


O livro TRANSFORMADORES é üediiia4o principdlmenic » huxí< 
liar os alunos cia SA .série do Curso Técnico de Eleitoc^nka e do Curso 
de Engenharia 0(>eTacionaI no que <Ut lespeíto a esirutura. [nmeipio de 
{uncíonamenco. caracicrbticaa, aplicações e cilculo para pcoieio, 

O livro trata de maneira simples e objetiva dos vários lifxn ile trnns* 
íormadores monoiásicos. trifàskos, reguladores de lensSo. (inniíoimado- 
res para circuitos eletrônicos, bobinas de choque e iransíounAdores 
especiais, (sis como os de corrente consunie e os triCásicos monolàsicos, 
Para cada tipo há um ou mais exemplns de cálculo completos, que. 
partindo do$ dados gerais» bvnecem todos os detalhes técnicos de cons* 
truçSo, inclusive O peso do ferro e do cobre a ser empregado na íabrí* 
cação. Com esias particularidades, o Uvro TRANSFORMADORES pre¬ 
tende ser efetivo auxiliar no procaso da aprendi 2 .<gcm. faniicando a 
(areia do professor e do aluoo. 

Oi exemplos citadas no Uvro reCeren se a ira nslorm adores de pequena 
e média potência, pois nres lio os que (liariamente devem ser calculados 
6 projetados por técnicos e engenheiros que operam n;i maioria das 
indústrias do País, (amo no ramo elétrico como no ramo eletrônico. 

Para nio tornar desnecessariamente volumoso o presente Uvro. náo 
foram tratados nele os principioi básicos dos fenômenos elétricos e os 
da induçlo eletromagnética, anconiram-se. porém, passo a pano, em 
seu texto, referências ao Uvro ELETROTÉCNICA, do mesmo autor, 
cujo conteúdo constitui matéria estudada na primeira e segunda série, 
tanto do Cuno Técnico cooso do Curso de Engenharia Operacional. 

O auior, que há 32 anos vem procurando emprestar lua colaboração 
ao ensino técnico N^asileiro. sentir-se i felis se esie livro alcançar o seu 
objetivo, que é o de ser útil aos alunos dos cursos acima referidos. 

Alfonso Martifnoni 
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CAPITULO 1 

1 RANSFÜRMADORES MONOF,\SIC03 E TRIFÂSICOS 


1) NECESSIDADE DA TRANSFORMAÇAO DAS CORRENTES 

ALTERNADAS 

As exigências técnicas e econômicas impõem a construção de gran¬ 
des usinas elétricas, em geral situadas muito lon^ dos centros de apro< 
veitamento. pois devem uüÜur a energia hidráulica dos lagus e rios dai 
montanhas. Surge assim a necessidade do transporte da energia elétrica 
por meio de tinhas de comprimento notável. 

Por motivos económicos e de construção, as seções dot condutores des* 
tas linhas devem ser mantidas dentro de determinados liroiies, o çue lor* 
na necessária a limitação da intensidade das correnies nas mesmas. Assim 
sendo» as linhas deverão ser constnjhlas para funcionar com uma tensão 
elevada, que em certos casos atir^ a centenas de milhares de vdis. 

Estas realizações sio priveis em virtude de a corrente alternada 
poiler ser transfomuida facilmente de baixa para altj tensão e viee*veria. 
por meio de uma máquina estática, de construção simples a rendimento 
elevado, que é o transformador. 

Os geradores instalados nas usinas geram a eneigia elétrica com a 
tensão de aproxienadamenu 6000 volts. Para eleiuar*ie o transporte desta 
energia. eJeva se a tensão a um valor oportuno por meio de um trans* 
formador-elevadtv. 

Nb chegada da linha, outro transformador executa a função inversa» 
isto é. reduz a tensão ao valor necoaário para a utiliução. 

Podem então ser escolhidas as trés tensóes. isto é» de geração, de 
transporte e de distribuição, com plena liberdade, danüo se a cada uma 
o valor que se apresenta mab conveniente. 

Naturalmente, nestas transformações o valor da intensidade de cor* 
rente sofrerá a transformação inversa à da tensão, pois o produto das 
mesmas, isto é, a potência elétrica, deve ficar inalterada. 


2) PRINCÍPIO DE CONSTRUÇÃO DO TRANSFORMADOR 

MONOFÁSICO 

Conforme coosu ao livro Eíetrotécnks, parágrafo 155. o fucvciona* 
mento do uansíosmador baseia-se nos fenómenos de Mútua indução entre 
dois circuitos eletricamente isolados mas magneticamente ItgadcK. Para 
que a ligação magnética entre os dois drcuílos mencionados seja a mais 
perfeita possível, é necessário que estes estejam enrolados sobre um 
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núcleo loagnécico de pei^ueru reluUoda. Este núdeo deveri ler elevada 
penneabílidade e por Íwo «eus enireferros devem so muito reduzidos. 
Por motivo* de construção este aúdeo possui a forma ir>dícada na fíg. 1, 
e sendo destinado a canaJirar lun Auao altermado deve ser realiudo por 
um pacote de lâminas de ferro oporiunanenie isoladas. 

Aplicando-se not extremos de <|ua1quer destes enrolamentos a lenslo 
alternada que se quer transformar V,. gera se nos extremos do outro 
a tensão transformada Vj, A relação enire esus duas tensões chama-se 
I elação de transformação do transformador, a qual. como $e veri, é 
pouco diferente da relação entre o número das espiras t dos doís 
enrolamentos. 



O enrolamento alimenudo peta tensão que se quer lransfo^ 
mar chama-se enrolamento primário e o outro, que fornece a tensão 
transformada V^. chama-se enrolamento secundário. Analogamente, as 
duas lensdes e são denominadas coxouinentc de tensão primária 
e secundária. As corrente» 1| e que atravessarão os dois eoroUmentos 
constituem as correntes primária e secundária do transformador. Coroo 
se sabe, os fenômenos áe múrua indução sSo reveisíveis, porunto ne¬ 
nhuma distinção pode ser feita entre os drcuitos primário e secundário, 
pois os dois enrolamentos podem funcionar indiíerentemente como pri¬ 
mário ou secundário, bastando alimentar um ou outro. Construtivatoente 
os dois enrolamentos denominam-se enrolamento de alta tensão (A.T.) 
0 que tem maior número de espiras e enrolamento de baixa tensão 
(B.T.) o que tem menor número de espiras. 


O transformador funcionará como elevador de tensão quando se ali¬ 
menta como primário o enrolamento if.T. e pelo contrário funciona 
como redutor de tensão quando se alimenta o enrolamento A.T. 

S) PRINCIPIO DO FUNCIONAMENTO DO TRANSFORMADOR 

Para poder-se facilmente entender o principio do funcionamento do 
iranslormador. é necessário analisar um iramíormador ideal, no qual 
sejam nulas as rcsbiincUs elétricas dos eniolamenus». as perdas no 
ferro e as dispersões magnéticas. 

Considera^e antes o íuncionamento a vario e depois com carga: o 
primeiro caso verificai quando se aplica ao enrolamento primário 
uma tensão deixando o enxoUmenio secundário abertoj o segundo 
caso verifica-se quando o enroUmenio secundário é efetivunenu utiU* 
zado nara alimentar um detennjnado circuito. 

a) Funchnãmenlo e torso 

Seja V) o valor eficaz da tensão alternada cmi Ciequència {, aplicada 
nu» extremos do enrolaoKnto primário e Kja N| o número das espiras 
deste enrolamento. 

Sendo o enrolamento secundário aboco, nlb> é percorrido por ne¬ 
nhuma corrente, ficando ioaüvo. Tendo suposto nula a reiiiténcia 
õbniica, o enrolamento primário comporit-sc como um circuito pura- 
mente indutivo. Este absterá, portanto, determinada corrente 1^ defa¬ 
sada de 90° em atraso com rapei to á tensão aplicada Vj. Esta C4>rrente 
produzirá um fluxo * que. na hipótese íeiu. fica totalmenie cansliiado 
no núdeo. Este fluxo é evídentenMotc um fluxo alternado que varia 
com a mesma faic da corrente que o produz. 

Se ôu é o valor máximo deste fluxo c «s 2 * ( (sua pulsa^) ele 
induz, c omo é abido. em cada apín que o abraça uma Í4.ir. cujo 
valor máximo é de l(H Esta f.cjD. é defasada de 90° em atra» coro 
respeito ao fluxo, conforme mostra o diagrama da lig. 2. 

No enrolamento primário composto de N| espira agrupadas em série» 
gera-se uma Le.m. (primária) que adquire o seu valor máximo: 

Eata f.e.m. é representada no diagrama pdo vetor E, a 90° em atraso 
coro rapeito ao vetor 4 que representa o fluxo. Analogamente o mesmo 
fluxo induz 00 outro enrolamento composto por Nj espiras, a f.eon. 
secundária cujo valor máxiiob será: 


E^»10-%*mN, 
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Eaj é r«pr«senrada no 

(liagrarrui pelo vetor E| a 90^ em 
airaio com respeito a ^ e portanto 
em íase com Ej. 

0> valores eficazes das duas 
tejb., prímiria e secundária, sEo 
dados por 

2.».f 

E»» I0-*-.♦«.N, s 

. /2 

2.ir.f 

t,» nr-— .♦u.N, a 

j/2 

a IQ*«.4,44.r.«i|.N, 

De onde dividimJo se membro a 
metnbro obtémoe: 

— — 

El “n, 

isio é. as duas te.m.. pímáría e 
secundária, estio entre li na reta> 
*'•* 2 çio direu dos números das espiras 

doi topectivos enrolamentos. 

O diagrama evidencia que as (.ejB. induzidas nos doii enrolamentos 
resultam em oposiçio de laae com a teosSo primária. Portanto, a f4.m., 
primária, £i reage sobre a lensio aplicada Vj como uma Corça contra* 
eletroootrii (fx.ejn ). 

Tendo suposto nula a resistência úhmka. e pcvunto nula a queda de 
tensio correspondente, e nula a dispenda magnéticas, deverá resultar 
V} s ^ Ej. Esta condiçio detemina o valor do fluxo que deve produair*ie 
no núcleo, pois devendo resultar Ejb -*V) o fluxo no núcleo deverá 
adquirir o valor máximo <iue Bca detctminado pela relaçio 



4.44 .f.N, 


5e é fixada a temáo (ximátia V|. o iluxo no núcleo é completamente 
independente da íoma e da relutância do sistema, a qual intervirá so* 
mente para determinar o val<^ da ctvrente magnetianie 1^ necessária 
a produtido. 
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Se R é a relutância do núcleo, correspondente ao vaJor máximo ♦jí 
do fluxo, a corrente deve alcançar tun valor máximo que íica 
determinado pela relação 

Ni IflH = ^ ^ 

PcKlc*«e dizer, então, que no funcionamento etn vazio do iramfonna* 
dor a tensio V, aplicada ao enrolamento primário produz um fluxo 
que por sua ve* gera no enrolamento primário a Lc,ejiL Ej igual e 
contrária â tensio aplkada. Este Ouxo i produzido pela corrente magne* 
líianie V: defasada de 90® em atraso sobre a tensio V,. 

Para se reduzir esta corrente ao menor valor possfvd, é necessário 
que a relutância do núcleo seja a menor poaalvel. 

No iramíonnadoT ideal, a f.e.m. primária Ei Coi considerada igual â 
tensio aplicada V,. SubHituindo-ie a Un. secundária £« pela tensio 
que se manifesta nos extremos do circuito secundário V| (com circuito 
aberto) pode*se enrever 

V, ^ 

vr“'ir*^ 


h«o quer díser que, aplicando ao circuito primirio a tensio Vj, nOS 

bomes do secundário maniíesu se a tensio V| * — Vj. Construindo» 

Ni 

se o enrolamento secundário com elevado número de espiras em relaçfto 
ao primário, pode se obter utna tensio secundária elevada, mamo que 
a imsio primária seja muito pequena. Inversamente. a1Ímentaado-se o 
enrolamento possuidor de muitas espiras com uma tensio elevada, pode» 
se obter no outro enrolamento uma tensio reduzida. 

Existe, assim, a possibilidade de realizar qualquff rdaçio de trans» 
(ormacáo unicamente fixando coovenieniemente a relaçio dai espiras 

Ni ^ 

—; nos transformadores esu rdacio coincide cora a relaçio —; 

N, E, 


V, 

enquanto a relaçio_resulta, como serl visto maii tarde, um pouco 

V, 

diferente era consequência das quedas de tensio nos enroUmenios. 


b) FuTKionam^tc com cerge 

Se os bomes do enrolamento secundário.âo ligados a uma uupedância 
(que se supõe de cxrller indutivo), como indica a lig. $, a Lcje. Et faz 
circubr nesta a corrente que resultará defasada com receito â f.ejn. 


3 T»a»»>ofwioS<yw 



c 


ALfCHSSO MART1CV0NI 


TRANSFORMA DORES 


7 



2Z 


Fíf. 5 

de certo ánguto coníorcoe dia- 
grama vetorial <U Üg. i. Esta cor¬ 
rente secundária, circulando nas 
espiras do enxoJamenio correspon¬ 
dente, produz sobre o nikleo 
íorça magneto-mouu expessa por: 
N) 1| em fase com 1» a qual imsdc 
evideatemente a alterar o (luxo 
produzido pela (orça magnetc^m^ 
tríi Kx 1^ Nestas cocidiçAes, aite- 
ram-se as (.c.rl induzidas nos dois 
enrolamentos, o que produz no dr* 
cuito pimirio um desequilíbrio 
entre a tensão aplicada V| c a 
í.e.OL contrastante £|. 

O enrolamento piroário absor¬ 
verá uma corrente mais elevada. 
A nova corrente abscwida deverá 
ser tal que possa restabelecer o 
equilíbrio preexistente entre a ten¬ 
são aplicada V, e a correspondente 
(.em, Ê fácil compeendo, portan¬ 
to. que começando a circular uma 
corrente Ij no cirtuiio secundário, 
no enrolamento pimárío é ímedia- 


lamente chamada, além <Ja pece- 
liente corrente magnetizante ly, 
uma nova corrente 1,' cup f.m.m. 
N|l,' se destina a equilibrar a 
í.m.m. secundária 
Sobre o diagrama vetorial da fig, 
4 ao vetor Njl^ contrapõe-se assim 
o vetor igual e oposto N^lx' e conse¬ 
quentemente a f.m.m. resultante 
será ainda a precedente e o 
fluxo no núcleo adquire, portanto, 
o seu valor inicial Resubele- 
ce^e aaiim o equilíbrio entre a 
lensSo aplicada ao enrotamenio 
pimirio Vj e a f.e.m. que a con- 
insu Ef 



Pode-se então dizer que o regime de íuncionazuenio do iransformador 
é determinado pia necessidade da Le.m. E) resultar constantemente 
igual e oposta á tensão aplicada Vj. Se esu última é mantida constante, 
também a f^.m. £i deve ser constante, e por isso deve ücai inalterado 
o vaJor do fluxo no núcleo, qualquer que seja a corrente l| fornecida 
pio enrolamento secundário. Esta necessidade obriga o enrolamento 
primário a absoTver. da linha que o alimenta, além da corrente magne- 
lizante necessária ã produçio do fluxo, também outra corrente 1 l' 
cuja f.m.m. resulta constantemente igual e oposta à f.mjn. produzida 
pJa carente secundária. Em cada condição da carga deve, prtanto, 
resultar = Nt It- 

A corrente li' absorvida pio enrt^amenio primário, a fim de vencer 
a reação magnética provocada pia ovrente tomecida pelo secundário, 
chama-se coerente pimáría de reação, sendo representada sobre o dia¬ 
grama pr um valor Ij' diretamente oposto ao vetor da corrente secuti- 
dária la e o seu valor eficaz é deteminado pia relaçio Nxlx'sNsls 

N, 1, N, E, 

de onde resulta: I^' — It ou s s . 

N» 1,' N, E, 

Resulta que a corrente secundária e a corrente plmária de rea¬ 
ção Ix' estão entre si na relação inversa dos número* das espiras dos 
respectivos enrolamentos, portanto também na relação inversa das duaa 
f.e.m. cnrmpndeotei. 

Fode-se então dírer que no transformador com carga a transformação 
que se verifica entre as f.e.m. primária e secundária é acompanhada 
pia transformação inversa entre a corrente secundária I| e a corres- 
pndenie corrente pimáría de reação (x*. 

l^este fato resulu a necessária igualdade que deve existir, despe- 
zando-se as prdas, entre a poiéncía elétrica fornecida pelo enrolamento 
secundário e a ptència que é correspndenieraente absorvida pio 
enrolamento pimirio. 

Dos fatos expostos conclui-se que em um iransíormadur coca carga, 
quando o enrolamento secundário (omece determinada corrente 1». o 
enrolamento primário abst^e. da linha que o alimenta, uma corrente 
total Ix. que é a resultante da cenrente magnetizante 1^ c da corrente 

N, 

de reação Ix* = — 1* ——> 

N» 

Esta corrente I| constituí a corrente pimária que correspnde à cor¬ 
rente secundária considerada. A corrente Ix resulta comrespíto 

á tensão s —£x de ucn ângulo fx- ^ depende do valor e da 
defasagem Ça da corrente secundária. 

Variando a carga do iransfonmdor, íslo é. variando a corrente for¬ 
necida pio enrolamento secundário, fica inalterada a corrente enagne- 
tizance 1 ;», mas varia junto á corrente Ij a corrente píináría de rea- 
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çâo li'. Quando o iraiufonnadot tnbalha com carga reduzida, isto é, 
c«n unu píquena cotrewe Mcundiria. também a eoriente d< reaçio é 
pequena e« portanto, a corrente tocai primária Jj tende a aproximaMe 
da ccprrente magoetuanie 1^ e o ângulo f | a|»oxíma-ce de 90^. Quando, 
pelo ooAUário. o tnmfonnador trabalha a plena carga, acontece que a 
corrente magnciizance resulta muito pequena com respeito á co rr e nte 
de rea^io e porunto a corrente louJ prímiría Ij é quase igual à 
corrente li t pode>se « io<»ct 

1. N, 

I, N, 

Auim sendo, desprezando^ a influência da corrente cciagnetizante. 6 
poaiivel expressar a corrente prüniha toul a plena carga pela relaçlo 

N, 

I, - If. 

N, 

Cora carga reduzida a corrente magnetízante nio pode ser desprezada 
e a relaçio antei eioiu refere-se soraente à correnu de rea^So Ij'. 


4) PRINCÍPIO DE CONSTRUÇÃO DO TRANSFORMADOR 

TRIFASICO 

Paru a iransíoima^ doi sistemas irifásícos podem«se empregar très 
cranifonaadorcs monofásicos distintos e iguais entre si. Os três enrola* 
mmtoe primários desces transformadores serio alimentados pela linha 
trífásia Mmária acra«4s de agrupamento on estrela ou triângulo. Dos 
trés corcHaiiiencos secundários que slo tanbéin agrupadce cm estrela 
ou triângulo, sai a linha trífásica secundária. Podemae realizar os quatro 
esquemas de agrupamento da íig. b. 

Em qualquer dos casos a rda^ de translònnafdo é considerada como 
a relaçio entre a tenslo de linha primária V, e a lensSo de Unha secun* 
dária V^. Coníortoe o agrupamento, as ceiuAea primárias e secundárias 
y,' e V)' relativas a cada transformador monofásico adquirem os valores 
indicados na fíg. 5, em corrcs p o n dènda a cada esquema. 

O enimgo de transformadores monofásicas para sistemas triíásicos 
é limitado a casos espedais, Gomumcnce, pela transformação dos siste* 
mas crifásicos. empregam*4e transformadores triíásicos. os quais são obtí* 
dos da reunião sobre o mesmo nddeo triíásice dos três transformadores 
nmnofásicoa antes considerados. 

^ O pnncfpio sobre o qual são haneadas a possibilidade e a conveníên* 
cia de se executar esta reunião de ciraiitos magnéticos relativos ás três 
fases eni um únii» conjunto é ilustrado na fig. 6. 


1 |LAKSFOUZAI>Olt£$ 



Ae»ynom«fVe"s$lrslQ-«$Mlo'' W . [«) 

A^wp^fisnto SstrsiO-frdnotfiar 'T/d i «flwswJ U> 

AarvpetMf^lo **''*'*** ^ (e) 

AyuOonsM» *lri6n9«IO'fníf>giil»" .«SQtftmo U) 
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Os ires ndcleos monofásicos estio agrupados em estrela, isto é. 
coluna externa abriga tanto o enrolamento primário cmiio o secundá* 
rio de uma fase. A coluna central é desprovi de enrolamentos. Se os 
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trét enrolimentos príniiríos poosuan o maiao nikoao de eapim Ni 
c Oo Alimenudoo pot txás lovõ» iguais e <3dasadas de 120 ^ entre lí. 
uisbém os CluaLâ» ^ e 4 | nas três cnlums eatemas resultam ifuais 


TRANSFORMADOR 


II 


entre il < defasados a 120» um com respkito ao outro. A raultanií destes 
irés fluxos i nuh e. portanto, a coluna rentnl nio é atfaywada por 
fluxo magnético, o que pennite eUmüiá-la sem que a duiribuiçao d« 
fluxos nas colunas remanescentes resulu alterada. No cw ex^to, cada 
coluna é atravessada por um fluxo igual e oposto resulunte ^ oulT« 
dois fluxos; cada coluna, portanio. funcionará como retomo dos Iluxos 
relativos ás outraa duas eolunai. 

Com a eliminação da coluna central, e dada a necessidade da cons- 
trucio laminada, o núcleo trifásko pode ser realitado segundo a dia 
Dosicáo de construção da lig. 7. Com csu dísposiçio cons^ue^ a 
vanugem de diminuir nouvtímente o peso- O núcleo 
realíiado resulta perfeiumeme simétrico com relaçio as tro coiu* 
nas e os circuitos magnéticos dai irés fases apresentam a mesma relu¬ 
tância. Al correntes magnetiiantes relaüvas ás trés colunai rwultarto, 
portanto. Iguais entre li. isco é. constituem um sUiéflia infaiico simé* 
trico e equilibrado- O núcleo aaiim coiuiruído é porém de eoM« 
^ iruçio áiikil e é usado somente 

em casos especiais. 

aHM^ transformadores tsiUsim 

normais, com Intuito de simpUfi- 
IlUllV car a consuuçâo. abandona-se a 

condição de simetria, que pratíca* 
mente nio tem importância, e dá> 
ae ao núcleo a forma indicada na 
fig. 6. As irés colunai slo assim 
colocadas no mesmo plano para 
ligálas entre sí com uma simples 
travessa inferior e uma superior. 
No conjunto assim constituído os 
fluxos nas trés colunas devem ain¬ 
da resultar iguais entre si e defasa¬ 
dos a 120 °, pois cada un destes 
fluxos deve necessariamente indu- 
tir no respectivo enrolamento prl* 





ng. a 
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mário uroa i.c^. í^uaI e coouina a teoMo aplicada. A reluUincia das 
irès colunas adquire valores dííeroites, o^nAn q da coluna central in¬ 
ferior ao« das colunas laterais. As correiiles masnetizanies também 
serão diferentes entre si. resultando as duas tenenus magnetianies rela* 
eivas ás colunas laterais levemeote maiores que a corrente magnetizanie 
da coluna central. 

Este desequilíbrio das carentes aiaiiiíesia>se somente no funciona' 
o^ento a vario do traasfvmadMj poíi no fu&donameoio com carga 
as correntes magnetüances relativas ás trCi Cases resultam despreriveis 
com respeito ás correntes primárias de rtafáo Ij*. 

Eacluindose este desequíllfano. pode-se afirmar que o funcionamento 
do transformador trifisico em regiiDC normal não difere substandal* 
mente dos trés transform^ores monoCisicos distintos, con idéntka liga¬ 
ção entre as Cases. Em cada coluna do rransformador irífásico pode-te 
então traçar um diagrama idêntico ao ji considerado para o trarufor* 
mador monofãsico. 


S) NÜCLEOS ENVOLVIDOS E NOCLEOS ENVOLVENTES 

Eaistem na prática dois tipos de drcuiUN magnéticos para cranifor* 
madores, isto é. os de ndeleo envolvido e oi de núcleo envolvente. 

O núdso envolvido pouui a forma indicada aa fig. 9 o e b reipectiva* 
mente para o transComador monofásico e o iriíásíco. Neste tipo de 
núcleo os enrolamentos coloca4os sobre as colunas envolvem o respectivo 
circuito magnético serem envolvidos per este. 

O núcleo envolvente, pelo contrário, adquire a ícvma indicada na 
Cig. 9 r para o transformador monofásico c na fig. 9 d para o tríiisico. 

Neste tipo de núcleo os enrolamentos envolvem o respectivo circuito 
magnético, ficando porém envolvidos por este. Os enrolamentos ficam 

3 uase totalmente cobertos pelo núdeo. de onde surgiu também o nome 
e núcleo encouraçado. 

Os núcleos dos transfonnadores são comiruldos com lâminas de ferro 
sílico com IJi s 5% de silício, com a espessura de 0.5 mm e 0.9 ram. 

Fara tornar mínima a corrente magneiítante necessária para n 
produção de fluxo, seria aconselhável amstruir oi núcleos com lâmina» 
cortadas numa só peça para evitar os entreferros nas junções. Neste caso 
seria necessário enrolar os circucios diietamenie sobre o núcleo. Por 
motivos de constru^o. é p r e f erí vel executar os enrolamentos separada* 
mente sobre formas apropriadas, para colocá-los depois sobre os núcleos. 
Dal resulta a necessidade de constniir o núdeu em partes separadas para 
compelas depois de montados os enrolanentos. 

A divisão do núcleo pode ser realiaada de virias marteiras. mas nos 
núcleos dos transformadores industriais é sempre executada a divisão 
entre as colunas e as travessas. 
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A união das colunas e das travessas pode sv feita de duas maneiras, 
isto é. com juntas frontais e juntas encaixadas. 

Na construção dc juntas frontais, comiroeru-se separadamente um do 
outro os pacotes dc lâminas que devon constituir, respectivamence. as 
colunas e as travessas para depois serem unidas por parafusos. A fim de 
se redudrem as perdas no ferro, em cada Junta deve ser interposta uma 
folha de papel isolante, como é indicado na fig. 10 a. bto evita que as 
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Iâmína$ das irav«ssas po&sam «stabelecer pontos de contato entre as 
lâminas das colunas, constituindo assim umj superfície metálica con* 
tlnua. a qual piermiiiria a livre circulado de correntes paxasiias mui¬ 
to intensas. 

A presen^ da íolha de papel isolanie, com a espessura de 1/10 a 
2 ^/lòmn constitui um entreCerro que aumenta a relutância da junta 
e, por conseguinte, a corrente magnetísante necessiria ao uansformador. 

Este inconveniente é eliminado com a constfii^o de juntas encaixa* 
das, as quais sio obtidas colocando-se as lâminas c«no é indicado na 
fíg. 10 cada plano de lâminas constitui um circuito reagnétuo dis¬ 
tinto e iscado dos outros laterais. Piaiicamente. a composição dos 
núcleos com junus encaixadas é realizada cortando-se e dispc^o-se as 
lâminas como é indicado na tig. lúc peloi núcleos monolásicos e na 
ftg. 10 d pelos trífisiccs; as duas figuras 10 c e d indicam a disposição 
das lâminas na primeira camada: sobre esu dispOe-se uma segunda 
camada com as lâminas deslocadas, respectivamenie. como indicam as 
figs. lOc* e d*, e depois uma terceira camada igual à primeira e assim 
suceuivamenie. 

t evidente que a montagem das Juntas enraíaadas é muito mais cust^ 
sa que u juntas frontais, pois obriga a enfiar as lâminas nos enrolamen¬ 
tos uma por uma. bio assegura, porém, menor relutância Jo núcleo. 

Alguns construtores adotam a solução intermqdiâria. empregando 
juntas encaixadas pela travessa inferior e frontais pela superior. 





rig. I! 


Sendo os enrolamentos consiruidos caa bobinas circulares, seria con¬ 
veniente construir as colunas com este perfil. Porém, para nlo cortar 
as lâminas com larguras diferentes, constroem^ as colunas com Mçâo 
em cnu. para transformadores de média potência, e com seção de dois 
ou mais degraus para transformadores maiores. Para pequenos trans¬ 
formadores usa-se em goal a seçio quadrada (fíg. lia). Supondo-se 


Fif. 10 
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as l^inu com 0,35 niiD de espessura e o coeficiente de enchimento 
K, s 0,37. a celaçio enue a seção pura do ferro e a superfície do circulo 
circunsoito ao nikleo é $, = 0.58. Para transformadores de média p<^ 
léncia. escolhesse a seçSo em cruz (fig. 11 5). na qual o melhor aprovei* 
tamento da superfície do círculo circunscrito resulta das dimensões 
indicadas na íigura, e o coeficiente $, = 0.71 para lâminas de 0.55 mm 
de espessura. Colunas ccen seções muito grandes. sAo construídas em 
degraus (íig. 11 c e d). Se a superfície ektema do núcleo não é suficiente 
para irradiar o cahv, subdivide-se o pacote laminado em pacotes com 
espessura de 60 a 100 mm. separados por canais de 10 mm oe espessura, 
conforme fíg. 11 c e /. Na fig. 11 c os caaaís de refrigeração são para- 
ielos âs lâminas e, pwtanto, apresentam vanugem de íixaçáo dos pacotes 
etemeniaies. mas esta disposição é menos efkat que a representada na 
fig. li/, pois a tranimis^o do calor no sentido normal âs lâminas é 
dificultada pelo papel interposto entre as nMmas, sendo o papel mau 
condutor do caiw. 

A seção das travessas e das colunas lacerais é ere geral retangular, e 
às veres, para diminuir a relutância e as perdas no íerro, são construídas 
com seção de 15 a 30% maior que a do aúcleo. 

Em alguns casos, tanto o núcleo come as travessas e colunas, são 
construídos com lâminas de espessura de C.ISmm. Recorresse a lâminas 
finas quando é necessirío ter perdas muito baixas, pois com estas lâmi¬ 
nas a perda no ferro é aproximadamente de I W/1^. 

6) TIPOS DOS ENROLAMENTOS/ 

Qualquer que seja o tipo de construção do transformador, os doir 
enrolamentos de alia tensão (A.T.) e baixa tensão (B.T) da mesma fase 
são em geral colocados sobre a mesma coluna. Nos tranaloriDadores 
monofásicos de colunas, é possível dispor o enrolamento de A.T. sobre 
uma coluna e o enrolamento B.T. sobre outra. Esse aitério, porém, 
não é aplicado pelo (ato de dar origem a dispersões magnéticas noiâveís, 
is uma grande parte do fluxo gsado pelo enrolamento primârío se 
ha no ar sem chegar a concatAur-se con o secundário. Nos uansfor* 
madores induiiziais hi virias maneiras de se disporem as bobinas a fim 
de se diminuir a dispersão magnética. Conforme a posição relativa em 
que são dispostas as bobinas A.T. e B.T., obtém-se os dois típos de 
enrolamentos que são de bobinas concénfrKor ou tubulares e de ^6Ínor 
alternadas ou èt discas. 

a) Enrolamentos concêntricas ou tubuiares 

Esta constAição realía«se dup«idMe sobre cada coluna os dois enro¬ 
lamentos de alta e baixa tensão, concêntricos, separados entre sí por 
meio de material isolante. 



(a) (b) 
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Para maior segurança, perto da coluna coloca-se sempre o enrola¬ 
mento BT. seprado áa mesma por meio de um tubo de material iso¬ 
lante. Os enrolamentcu adquirem a ftwma indicada na fíg. Í2a. aa qual 
o enrolamento A.T. é dividido em várias bobinas sobrepostas e devida¬ 
mente distanciadas, enquanto o enrolamento B.T. é geralmenie' cons¬ 
tituído em forma de solenòlde contfnuo. 

As veaes. porém, o enrolamento B.T. é subdividido em dois solendides 
com^ntricos. díspOftdo>se um desta próximo da coluna e o outro exier- 
nam^te ao enrolamento A.T. como é indkado na fig. 12 b. Eau dispo¬ 
sição diminuí consideravelmente a disperaio. 

b) Enrolamento com bobinas alternadas ou de discos 

Esta corurrução é realizada eiecutando-se ambos o« enrolamentos AT, 
e B.T. com várias bobinas de comprimento axial pequeno (discos) e 
sobrepondo-se as bobinas A.T, e B.T. alternadamente como é iadicado 
na fig. 13. Para tomar mais fácil o isolamento contra a cabeça do 
núcleo, as bobinas são divididas de maneira que as extremas pertençam 
ao enrolamento B.T. Para diminuir a dUpr^o» atas duas bobinas 
devem possuir metade da apessura das bobinas B.T. O isolamento entre 
aa bobinas sobrepostas é obtido com a interposição de coroas isolantes. 
O enrolamento ctun bobinas a discos é priicularmente usado nos trans- 
formadomde núcleo envolvente. 

Os enrolamentos AT. e B.T. requerem uma técnica de construção 
diferente. No A.T.. o problema fundaTuenial é o do isolamento, en¬ 
quanto no B.T. surgem lUficuldada de execução, quando é necessário 
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empregar condutores com seção 
muilo grande. 

O enrolamento A.T. tem em ge¬ 
ral elevado número de espiras com 
seção relatívanience pequena, en* 
quanto o enxolamenlo B.T., pelo 
cootrdrío» tem poucas espiras cotn 
grande seção. 

Para seç6es de aU 10 mm* em* 
pregam-ee iio« redondos; para se- 
çdes maiores empregam^e condu¬ 
tores com seção retangular. Estes 
condutores devem possuir isola* 
mento prdprio, proporcional 4 icn* 
»So induti^ em cada espira. Para 
Fíg. II (tos redondos usa-se em geral um 

isolamento de ctmatie ou algodio 
en duas camadas. Para condutores 
em barra usa-se algodio em duas ou trés catDádas. papel ou cadarço de 
algod|k». Os condutores de seçio nuiio grande são enrolados geralmente 
nus, intcrpond>se enire ai espiras contíguas díafragnus de papel ou 
prespann. 


7) CONSTRUÇÃO DOS ENROLAMENTOS B.T. 

Na construção dos enrolamentos concéntrkos. ai bobinas B.T. sfto 
feiua em mal com uma ou mais camadas unílormes. Em geral as 
bobinas coVem todo o comprimento da coluna, excluído o apaço 
necessário ao isolamento. 

A necessidade de dispor uma ou mais amadas sobrepostas, depen¬ 
de do número de espiras a serem enroladas. 

A possibilidade de se realisar o enrolamento B.T. numa única ca¬ 
mada apresenia-se no caso de tensóes relativamente baíuu e correntes 
muito intensas. O eitroJameoio reduz-se a ama simples hélice da barra 
de cobie que pode ser usada de pé c om o na £ig. U ã, ou de costas como 
na fig. 14 6; as espiras podem ser isoladas uma da outra cora cadarço 
de papel ou algodão, ou por meio de diaingmas isolanies. 

Se uma camada é insuficiente para conter o número de dese¬ 

jado, ccmitrúi-se o enrolamento com duas '^rr»A>t executando-se uma 
primeira bélke dirigida do alto para baüto e sobrepondose a eata 
segunda dirigida de baixo para o alto, coso indica a ííg. 15. Anal^* 
ownte pode-se construir o enn^amenio coa trés camadas. 

Catre a primeira espira de uma camsla e a últitoa da camada 
sobreposta existe a diferença de potenciaJ iguaJ à induzida nas espi* 
ras que compOeiu as duas camada^. Pela razão exposta surge a ne* 
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Díofragmas Barra de costa 



(0) (b) 


ng. 14 

ceuidade de se interpor entre as camadas uma boa separação iso- 
lante, feita com papel, preipnn ou tela dc Unha oleada cuja es* 
pessuia varia entre 0.2 a 2inxn, coníonsa a tensão. 

Em lugar do enrolamento de c»- 
madgs uniformes sobrepoatai pode- 
se usar um enrolamento B.T. di* 
vidido em bobinas pardais, sobre* 
posus em colunas. Cada bobina é 
feita por uma apiral de lArra de 
cobre usada de pé com espiras 
concêntricas, como é indicado na 
fig. 16. 

O agrupamento em série entre 
atas bobinas é feito por meio de 
liras de cobre enroladas e aoldadas 
altemativamente com oa tominiis 
internos e externos das bobinas 
sobrepostas. 

Este tipo de enrolamento é es- 
pedaJmente usado nos transíonoj- 
dores encouraçados e possui a vao* 
ugem de apresentar boa dispersão 
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do calor. Entre uma bobíru t ou* 
tra tnierpÕc*K um diafragma Ím^ 
Jante* capar de suportar o dobro 
do valor da lensio de cada bobina. 

Nos enrolamentos B.T. paia 
correntes muito intensas, t^ue pre¬ 
cisam de condutores com srçio 
muito grandc/para (adliur a cons* 
truçlo dos enroiamencos, é preciso 
subdividir a seçio necosária en 
dois ou trés condutores distíiUos. 

Í ue serio agrupados em pralclo. 

oecessárto neste caso que os 
grupos de bobinás agrupadas em 
paralelo apresenieni a mesma rea- 
lância, a iun de que a corrente pos¬ 
sa subdividir «se em partes iguais. 

Esta igualdade nio seria reaJisa* 
da agrupando^se em paralelo duas 
ramadas concêntricas, pois as espi¬ 
ras da camada externa apresentam 


evtdentcmenie um deseovolvimen' 
lo maior que as pertencenim à ca¬ 
mada interna. Querendose realizar 
o agrupamento em paralelo de duas 
famarf a i enroladas como na £ig. 
17e, i necessário cotmruír duas 
vias idênticas. agrupando<e em sé¬ 
rie entre si a metade inferior das 
espiras de uma camada, com a me* 
ude superior da outra, como está 
i n di ca do oo esquema da íígura 
17 e. O mesmo critério deve ser 
aplicado pela construção de um 
enrolamento com três vias internai 
em panklo. que é realuada como 
indica a fig. 17 b: cada via com* 



.. a*C«iMe 
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|)reende o terço interno da camada inferior, o exceino da camada média 
e o médio da camada superior. Com csie artificio as crés vias resultam 
eletricamenie equivalentes e as correntes se subdividem em panes iguais. 


8) CONSTRUÇÃO DOS ENROLAMENTOS A.T, 

Os enrolamenim A.T, nio sâo em |^al construídos com camadas 
continuas* sobrepostas, ruas ião subdivididos quase sempre em bcibinis* 
pois de tal maneira fica simplificado o problema <lo isolamento. 

Cada bobina compreende certo número dc camadas, cada uma das 


quais possui determinado núnero 
de espiras. As camadas se contam 
no sentido radial e as espiras des¬ 
tas no sentido axial: assim sendo, 
a lig. 18 representa a seçio de uma 
bobina com 5 camadas — cada 
uma das quais possui 7 espiras. A 
hohina é iniciada pelo coi^utor I 
e enrola-se a primeira camada do 
I até o 7. deste passa se ao condu¬ 
tor 8 para se enrolar a segunda 
cam«<la do $ até o H. procedendo- 
se do alto para baixo e assim su* 
ccssivamence. Se o número das ca¬ 
madas for Impar, um termina! da 
bobina é inferior e o outro supe¬ 
rior* como indica a fig. 1$. Se o 
número Uas camadas for par* am¬ 
bos os terminais são inferiores. A 
primeira loluçSo é perfeita, pob 
simplifica a lígaçâo das bobinas* 
que é leíla por meio de uma cha¬ 
pinha de cobre como Indica a fig. 
18. O isolamento enire as camadas 
deve ser apropriado com a tensão 
induzida nai espiras que compõem 
as duas camadas adjacentes: entre 
a ospira I e a 14 existe de fato 
uma diferença de potencial corres¬ 
pondente a 14 espiras. Se esta ten¬ 
são for inferior a 100 volts. é sufi¬ 
ciente somente a cobertura isotan- 
le do fio, mas se, pelo concrário. 
é maior que 100 volts* é preciso 
interpor entre as camadas diafrag¬ 
mas de papel ou tela de linha. 



Píf. 19 
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A bobina simplos acioia indicadai apre&enu o tnconvenienu dc t«r 
iempTt um tmainal inierno. o <|ual dfvt ter trazido para o cxwrior 
por meio de uma lígaçlo que cruza lodaa u camadas e deve ponanlo 
possuir isolamento proporcional ã cemio letal da bobína. Para evjui 
este inconveniente» especial mente para bobinas com tensões elevadas, 
adota se em geral a conatruçio com bobina dupla. ílxuaada na {íg. 19. 
Esu é composta de duas bobinas em sentido contrário, isto uma 
para a direita procedendr^ pela primeira camada de baixo para cima 
(1 a õ) e a ouira, esquerda, com a primeiia camada enrolada do alto 
para baixo (1' a õ*). As duas bobinas sio isoladas por meio de um 
diafragma e os extremos intemos 1 e V sio diretaruente ligados entre si. 
Com esta disposição ficam livres o terminal superior (a) de uma bobina 
e o inferior (6) da outra, cites dois terminais podem facilmente ser 
agrupados em aérie com as outras bobinas da íase. 

9) RESFRUMENTO DOS TRANSFORMADORES 

Noa transformadores, a imobilidade de taas panes componentes pre* 
judica a dispersio do calor, que resulta das perdu no cobre e no fmo. 

Esta imobilidade, pordm. permite o emprego de um meio refrigerante 
1/quido, que é mais eficaz que o ar. o que é feito imergindose todo o 
transformador em uma caixa cheia de liquido a{Aupiiado. 

O Ifquído mais conveniente e universalcnente empregado é o õleo 
mineral, o qual. além de apreienur uraa elevada capacidade térmica 
e um excelente coeficiente de iransmissio de calor, é umbém um ótimo 
iiolante. que apresenta uma rigidez didétrica quase cinco vezes maior 
que o ar. 

Um transformador imerso no lUeo requrr. portanto, uma tuperfkie 
de resfriamento menor do que a que sena necessária, se o meio refri¬ 
gerante fosse 0 ar. O poder isolante do óleo permite redurir considera¬ 
velmente o volume do transformador. 

Para que o óleo possa cumprir sua tarefa de isolante. deve ser isento 
de umidade e deve poder penetrar facilmente entre as bobinai a fim 
de impregnar os separadores. 

Por esta razão, usam-sc como separadores algodão, papel e prespann e 
excluem-se, pelo contrário, borracha e derivados. 

N« Américas é em geral seguido o critério de se usar o óleo exdu- 
sivamenie como meio, refrigerante sem se considerar o seu poder íso- 
lante: 0 itansíormadoi deve ser em ul caso isolado como se tivesse que 
funcionar livremente no ar, e o óleo não precisa possuir especiais pro¬ 
priedades isolantes. 

A$ perdas que devem ser dissipadas sob a fonna de calor sfto, uma per¬ 
centagem muito pequena da potência do transformador, poís o rendi¬ 
mento dos transformadores pode alcançar e mesmo exceder 99%. Assim 
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mesmo o valor abw>lutu dessas perdas pode sct elevado nos ttarufdrma- 
dores de grande ix)tcn<ia. Por exemplo, num oansformador de 10 000 
kVA, precisa « divsipar uma potência de 100 kW em toima de calor, sem 
que a iemj>eralura dos enrolamemcw supere 75®C É compreensível, por¬ 
tanto, que as difículilades de resfiiamento aumentem com o aumeniar da 
potência. 

Nos iransformadorev normab. com potência até 20 kVA e tensão até 
6 000 volis, 0 resíriamenlo è feito com ar. Estes transformadores são 
chamados de transformadores secos. 

Constroem-se, pelo contrário, transformadores-imersos em óleo p^a 
potências e tensões tnaioro que os valore^ tndjcados. Em casos especiais 
constroem-se transformadores secos também pva potências muito ele¬ 
vadas, aplicando-se neste cato a ventilação artificial. 

Dando-se ao óleo a tarefa do resfriamento do uansfocmador, é necet- 
sirio evidentemente que o óleo possa resfriar-ee, dissipando o calor que 
subtraiu ao uanifurmador. 

Dbünguem-se a este respeito os transformadores em óleo core resfria¬ 
mento natural e com resfriamento artiíiòaJ. 

O resfriamento natural do óleo obtém-se consiruindo-H a caixa que 
contém o transformador com uma extensão suficiente para transmitir ao 
ar a quantidade de calor correspondente ãi perdas do transionnador, 
sem que o óleo interno supere a temperatura de A luperffde 

necessária consegue-se construindo-se a caixa com lâminas dc ferro pr> 
vidas de amplas ondulaçóes, ou construindo-se a caixa Usa para se adap 
tar sobre esta oportunos radiadores ou tubos. 

Em todos o« casos a caixa possui dimensões muito maiores que as do 
iranstormador nela contido: de maneira que ao redor do transformador 
se formam colunas ascendentes de éíte quente que. lambendo as pa¬ 
redes da caixa, le resfria. 

Os espaços compreendidos entre os enroiamentoi e o nócleo devem, 
portanto, ler propexcionados cocn o intuito de formar vários canais 
verticab, entre os quau a circulação ascendente de óleo possa verificar- 
se livtemenic. 

Os transformadores com resfriamento artificial podem ser realizados 
de duas maneiras: 1.^ Deíxandó-ie pamr no óleo um tubo percorrido 
por água fria — neste caso as junções devem ser perfeitas para se eviu- 
rera. da maneira mab absoluu. infiltrações de água no óleo; Z.^ Colo- 
cando-se externamente ã caixa do transformador uma bomba que retire 
n óleo quente do mesmo, lançando-o num tubo em iorma de hélice 
Hoerso em água iria. A pressão do óleo neste tubo deve ser tal que lhe 
jiciinita voltar ao transformador uma vez resfriado. Neste caso. tendo 
t> o!vo no tubo ceru pressão, verificando-se uma infiltração, será o óleo 
que peneira na água, o que não constitui perigo imediato para o 
transformador. 
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10) PERDAS NO FERRO 

A$ perdas no ferro são poduzédas pelas correnies paxasíus e pela 
hísterese magnética. 

Perdãs por eorrtntei porouias — ConConsK o parágrafo 162 do livro 
Elítroíétniea, numa mai&a iftelilica sujeita i variarão de fluxo, geram* 
se f.cjn. que produiem, dentro da pdpría massa meiilica condutora, 
correntes muito intensas, chamadas correntes parasitas. 

Estas correntes produsem uma for^ magneto-moirú que pela leí de 
Lenz se opõe á causa que a pcoüur, isto é, ao fluxo. Assim sendo, o 
efeito destas correntes constitui uma perda de potência. A üm de se 
reduzir esta perda de potência é necôsirio coostrutr-se o núcleo com 
lâminas de ferro isoladas entre si (livro Eletrotéoniío, parágrafo 120), 
Com esta consrruçio. o valor da f.e.m. produzida em cada lâmina é 
pequeno e acua sobre um circuito elétrico de pequena seçSo, o que 
reduz consideravelmente o valer das correntes parasitas e a correspon¬ 
dente perda de potência. 

A perda de potência produiida pelas correntes parasitas é expressa 
em watu pela seguinte equa^: 

W,slO-'*-- . . I* . 1 . s 

onde: 

t é a rcsiiiividade do material das lâminas em miCTCK>hcDS<entf* 
metro: 

B)| é o valor máximo da Induçio nas lâtainas: 

t ê a freqüência da variação do fluxo; 

i ê a espessura em mm du lâminas; 

(1,S) é 0 volume em an> das Umiiias. 

£su expressão resulta simplificada quando a perda é referida a 1 Ig 
de lâminas, pois a mesma sf uaosforma cm: 

onde: 

Pp é ura coeficiente que depoide do material, cujos valores cstfto indi* 
cados na tabela da fig. 20. A fártoula arima escriu fornece a perda 
especifica em watts por quilo (W/k^ das lâminas. 
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Perdas por hisierese mãgnètica — No livro EletTotécnkú, parágrafo 
162. foi observado que qualquer núcleo magnético sujeito a siagne* 

I irar-se percorre um ciclo de histercse todas as vezes que o cunpo 
magnetizante varia de + a — Bm e deste novamente para -f 
sendo a potência perdida propcffcional â superfície do ciclo. Esta peida 
foi interpretada c«do sendo necessária para vencer os atritos entre os 
magnçtoi elementares de que o núcleo se compõe, c foi chama^ de 
perda por histereu magnétiee. Sua compensaç*> é feita por meio de 
uma energia equivalente, absorvida da linha de alimentaçio. 

A potência em watts perdida por efeito da htsierese pode ser calcula¬ 
da pela fórmula de Sieínmeu: 

W,*10-’ b|;“ f. V 

onde Bu representa o valor máximo da índuçio â qual o núcleo t 
solicitado: f a freqúéncia de variaçio do fluxo, expressa cm ciclci por 
n.p 

«gundo (f*_>; V é o volume do material expresso em centímetros 

60 . 
cúbicos; ,1 é o coeficiente de Stelnmeii que depende da natureza do 

material. 

A lõrmula acima simpllílca se quando reCoida a I âg de lâminas 
pois transforma-se em: 

f / 8» N'** 

•,epk ^ ^ J 



Esta fónnuJa ícvnece a p^da especííka de potência por hisierese em 
watu por quilo (W/kg) de lâminas. 

A fórmula de Steinmeu é empírica e o expoente 1,6 re(xoduz o 
fenômeno com suficiente aproximação somente pelos valores de Bn 
inferiorm a 10 000 gauss. Paia valores de superiores a 10 000 gauss 
o valor do expoente a|^xima-se de 2. 

O coeficiente p^ depende do material e seu valor está indicado na 
tabela da fig. 20. 
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Prréas e^pecijicas totoú no feno — A perda especifica tocaJ no ferro 
6 dada pela soma das perdas por correntes parasitas e a$ de histerese 
magnética, podendo ser expressa pela íónnula seguirtie: 


■ 







A ubela da íig. 20 indica o» coeficienis p, e p^ e as perdas especí* 
ficai touis (W/kft«) por vários lipos de limínas para a freqüència f ? 50 
Hz, para a indu^So Bm “ 10000 gauss e a espessura I » 0.5 mm. 

Na equação ania escrita, pondo etn evtdèacia 


O íaior 


V loooo y 


obtémee 




Se a ireqüéncia for constante, por exesnpto f s SO. substituindo os 
valores de p» e p» da tabela da fig. 20. por exemplo du lâminas rtormais. 
com espessura g s 03 mm. obWm-se 



* (10 0,25 + 2.4) ( \ ^ 

\ 10000 ' V lOOOO / 


pondo Bh » 10 000 resuiu 5.6 W/kg. 

O valor 5,6 representa, porunto, a perdi especifica em W/kg que 
se verifica nas lâminas de (oto nonnal cora espessura g s 0.5 mm. quan* 
do sujeitas a um campo magnético aUerrtado com s 10 000 e f = 50. 
Este valor é o repesem ado na tabela da fíg. 20 (W/kg,»). 


Qualidade da» láainae 

W/kg„ p« /»»; 
gaO.S e B^«i0<l00 

D 

Lâminas normais 

3^ 

4.8 

Lâminas com pouco sílkio 

5,0 

2.6 

Lâminas com sílicío 

1.7 

J.l 
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usando a seguinte lórroulat 


o, Vílorw ae W/kg., p,., » 
a:s0.5mrD. estSo indicados na cabeia da fig. 20. , , , 

Conhecendo.se o peso do ferro em kg a perda no nOcleo é forne¬ 
cida por: W -*f kg 



na qual sâo empregaiU» o. v.lom da tabela da fig. 2^ 

Na. lâmina, do. ,-s-eno. d: 

MT abmeniaclo de 15%. roultando 


Wp,sl.l5 •!. kg 

Em «tal os fabricantes de lâminas destinadas âs máquinas elétric« 
e ao. ^«.formador», {om«cm curva. .“a^ 

ÍÔjmaU» antes escritas. 

No fca.il, a lâtoica mai. imporun.c de chapas para uansfornadorm 
é a Cia. Aços Especiais luWra (ACESITA). 

As chapas produridas pela Acesita, destinadas a iransformadores^éro 
a «peiu^de 0.55 mm. Todos os gráficos das ^das. ® 

pen^bilidade. podem ser obtidos pelos mteressados- 
{Tde^ientaçio estio indicados unicamente o. wJotes 
de fabrictçio nacional, que atendem à, nonnas alentas DIN 56400. 
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Pelo íaio de as chapas de labrica^ão naeionai atenderem is normas 
OIN, léfn espessura em oud, os valores são referidos i ireqüéncia de 
50 Hz. as perdas especíhcas são expressas em W/kg e as í.m.m. são ex* 
pressa» em Ampire-espiras por centímetro. 

A fig. 21 índica as caracterUtícas da$ chapas bbrícadas pela Acesiia. 


CHAfA TAftA TfLAN$FOftUADOnEã-~^ ACESITA: F«pa0.»iam; psSOHi. 


Tipo 

1 

•*is 

1 

•hs 

Ss 

B»« 

*Í0S 


w/ag 

W/kg 

pum 

E»H» 

pum 

pum 

Acesita 

170-35 

1.51 a 1.70 

4.0 a 4.2 

14 300 

15 500 

16 500 

18 500 

Acesita 

160-35 

1.46 a 1.60 

3.6 a 4.0 

14 500 

15 500 

16 500 

18 500 

Acesita 

145-35 

1.26 a 1.45 

5.2 a 3.6 

14 500 

15 500 

16500 

18 500 

Acesita 

12?-35 

1.16 a 1.27 

2 B a 3.2 

14 500 

15 500 

16 500 

18500 

Acesita 

n5-35 

1.04 a 1.15 

2.5 a 2.8 

14 500 

15 500 

16 500 

18 500 

Acesita 

100-35 

inf. a 1.03 

inf. a 2,5 

14 500 

15500 

16500 

18 500 


Para ob(er*se as perdas especificas relativas à íreqüincia de 60 Hz, é 
suficiente multiplicar os valores da tal^la por 1 . 2 S. 


Fig n 

Na íig. 21, «ii e «,« represenum as perdas em W/kg por uma indução 
de 10000 gausi e 15000 gauss respeetívamenie e una freqúéncia de 
50 Hr; Bji. e representam a induçio magnética em gauss 

para uma f.m.m. de 25. 50, 100 e 500 Ampère espiras por centímetro 
respeciívamente. Estes úUimos valores sâo rauiio aproximados dos con* 
tidos na tabela da fíg. 156 e no grifico da üg 157 do livro EUtrolécnico- 
Entre os fabricantes estrangeiros (oi escolhida a firma ARMCO 
STEEL CORPORATION, cujas dsapas tSo fabricadas atendendo ãs 
normas americanas. Assim seoüo, as perdas especificas das mesmas são 
expressas em Watts/pound, as espessuras em polegadas e a freqüéncia 
de referimento é 60 Hz. ABNT 05-5S41.55. 

As chapas de produção normal da Armco são as de bitola 24. 26 e 29. 
cujas espessuras estão indicadas aa» polegadas e milímetros na tabela 
da fig. 22. 
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ESPCaSt&A t3AS crapas armco 


Biiola 

n.« 

ESPeasuRA 

PoSepdas 

UllíBClTD» 

24 

0,0250 ' 

0.635 

26 

0,0185 

0,470 

29 

0,0140 

0356 


Fl|. S 


TIPOS DE CHAPAS 


Ti ansformadoces de distribuição 

M H e M 15 

l^unsformadorcs de audio 

A 6 e M 15 

Transformadores de televisão 

M 19; M 22 e M 27 

Transí, para alimentação de rãdio 

M 22; M 27 e M 36 

R^ul adore» de tensão 

M 22 e M 27 

Bobinas de reatâncía 

M 22; M 36 e M 45 


Flc 95 


As aplicações do» várko tipo* de diapa» Aimco estão indicadas na 
tabela da lig. 25. As perdas especificas em W/kg e Watts/pouod estão 
indicadas na tabela da fig. 24. 

Para se obterem as perdas específicas relativas à frequência de 50 Hz. 
é suficiente multiplicar os valores indicados na tabela da íig. 24 pelo 
fator 0,79. 

Assim, por exemplo, as lâminas M 27 — Bitola 29 com Bu» 10 000 
gautt, com a frequência de 50 Hz. apresenu a perda específica de 1,78 X 
X 0,79 = 1,41 W/kg. 
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TRANSTOR M ADORES 


U) CORRENTE A VAZIO OU DE EXCITAÇAO E SUA FORMA 

IJu^lrando o princípio de funcionimenw do iransfonnador ideal (pa¬ 
rágrafo 5), além de considerar nulas as resistências òhmicas dos mrola- 
menios e as dispersdes magnéticas, fcnm supouas nulas lambém as perdas 
por hísierese e correntes parasitas no núcleo. 

Com «la hípòtee no funcíonamenio a vario, o iraiulocmador nío 
absorve nenhuma potência mas simplesmente uma ileiCTminada corrente 
magneiiianie 1^, totalmente "dewatada", destinada a prodiutr o fluxo 
no núcleo. 

No transformador, entretanto. devem*se considerar outros fatores, »sto 
é. r>o funcionamento a vario, o primário comporu-se identicamente t 
um circuito de corrente alternada enrolado sobee um núcleo magnético. 
(Livro Eletrotéaikã, parágrafo 162). 

O Puxo alternado, no núcleo, 
determina uma perda devida aos V|*'E| 

fenômenos de histerese. coerentes 
parasitas e satun^áo magnética do 
ferro. A corrente necessária a pro- 
duiir um fluxo alternado senoidal 
náo pode ser senoidal. mas lor^ 

Mmente deformada, por uma eer* u 

ceira harmônica. A fim de limpli- 

ficar os çálculw práticos, a corren- W 

te magneiitanie será considerada ^ "j ^ 

senoidal e, portanto, pode ser re- ^ 

pres^tada por meto de um vetor 

em fase com o vetor ^ que re* 
presenta o fluxo, como índica a 
fig. 25- 

Para compensar a perda no fer¬ 
ro, 0 enrolamento primário deverá 
absorver da linha de altmenta^So, 
além da corrente magnetízante V. t\ 

que é totalmenie "devrauda" tam* Tig' ts 

bém uma corrente elétrica ^ 
fase com a tensSo. 

A corrente a vario L do iractsformador rendia da composíçáo da 
corren le raagoeiíianie e da corrente ativa L deve comptnsar as 
perdas no (erro, Esta corrente 1, constitui a carente a vario do trans¬ 
formador c resulu defasada em atraso »bre a tensio do ângulo q, o 
qua] é tanto maior quanto men^ í« a componente f„ isto é, quanto 
menores forem as perdas rto ferro. 

A corrente 1, * chamada também de corrente ile excimçSo. 
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12) CALCULO DA CORRENTE A VAZIO DO 
TRANSPOR M ADOR 

Para calcular a corrente a vatio 1« «lo transforiuailor é necei&irio antes 
calcular a duas componentes, Ísfo é. ativa I, e reativa I^, 

a) Cdicuio da eorrente ativa 

Para le decerminat a corrente aüva ]«, é necessário conhecer a perda 
de poiéncia no íerro, o C|ue se íar com ba»e no esquema de cálculo 
indicado no parigraío 10. ~ 

Ê preciso observar que algujis fabricantes, a fim de diminuir o perl* 
metro das bobinas, íazem a se^o «las colunas «lo transformador menor 
que a seção das travessas: assim »endo. a induçáo magnética Bu nas 
colunas resulta maior que nas travessas e. portanto, é necessário executar 
um cáleulo distinto para as colunas e |>ara at travessas. 

O valor da indução máxima By é calculado tomandu>K por base a 
tensflo de alimentáçáo Vj do enrolamento primário e o correspondente 
número das espiras Nj. 

Como é sabido, no enrolamento priittirso üeve gerar se uma f.e.m. 
que deve equilibrar a lensáo aplicada V|: tendo o valor máximo 
(lo íluxo no núcleo, o valor efkaa da l.e.ni. £| á dado por: 

£, s ICM i.ii ( 4y N| 

Pondo entáo E| b Vj. obiém^e 

s V. 

♦„ -- 10 - 

4,44 f N, 

Na realidade, em virtude das quedas de lendo a l.e.m. £| 4 um pouco 
inferior a V^. No funcionamento a vario porém estas quedas sÍo muito 
pequenas e podem ser despreiadas. 

Obtido o valor do fluxo no núcleo, se este é constituído por colunas, 
cuja seçáo é c cora travessas cuja seção « $t> podem-te calcular os 
valores du indução máxima correspondente, pois nas colunas 

♦u ♦« 

By, = e nas travessas Byt ==-• 

S, 

Com Gs valores assim obtidos. ca]cubm'«e as perdas em W/kg relativas 
ás coltinas e ás travessas, Mu(lÍpIkando*se esies valores pelos pesos das 
colunas e das uavosis obtêm-se as perdas lotais. (£ necessário lembrar 
que no cálculo das seções das colunas e das travessas, é preciso diminuir 
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as seções aparentes de 10% a 12%. para se considerar a seção ocupada 
pelo isolante.) 

As perdas assim calculada» devem ser enfim aumeniadis de I!»% para 
se ler em consideração as p^das adidonais. 

Considerando-se que no funcionamento do transformaden' a vazio 
a corrente absorvida i muito pequena e a corres|M>nden te perda por 
efeito Joule i, portanto, desprezível, resulta que as perdas no ferro 
asitm determinadas representara a potência W» que o iramforrnador 
absorve no funcionamento a vazio. t»ia ê a potência indicada por um 
wattimetro inserido na linha de alimentação do transformador quando 
o secundário está aberto; chama se, poctanio. perda a vazio do trans¬ 
formador. 

Conseqiientemcnie, se o eraruÉlorTDa«lor íurKiona a vazio com uma 
tensão de alimentação V,. deve absorver, para compensar as perdas, 

uma corrente ativa I* definida por W* s Vj I,, de onde 1|» » 

As considerações expcMas referem-se a um transformador monoláiico. 

b) Cditulo da cenentt magn^litAnie 

O válculo da corrente magneiizanie consiste <m determinar o numero 
das Ampère-espiras necessárias a produzir no núcleo o fluxo necessário. 
O cálculo 4 feito com base no fluxo máximo Oy e, poitanco, no valor 
nUximo da corrente magnetizante. 

Neste cálculo é necessário distinguir os diferentes trechos que com¬ 
põem o núcleo c ter etn consideração os entreferros representados pelas 
juntas. Cada junta bem acabada 4 equivalente a um entreferro coro 
espessura de 0.05 ou 0.06 cm quando se trata, respectivamenie, de juntas 
encastadas ou frontais. 

Para um núcleo monofásico envolvido com duas colunas e dusi tra¬ 
vessa» com quatro juntas, o número das Ampère-espiras máximss A^ 
resulta da soma: 

A«| * 2(A^), h -f Z{Kr)i g + 4 • 0,8 By, sendo; 

(A.e)i = número de Ampère-espiras por centímetro relativo ás colunas, 
obtido poi meio das labelas em correspondência da indução 

= — 

S, 

h = altura de uma coluna em cenlfmeims. 

(A«)»= número de Ampère-espiras por centímetro relativo ás travessas, 

em corTespon<lètKÍa da indução Byt = — 
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g ãs compí unrato üe uoia irave$&a «rn «ntiroeiros. 

]e = npes»ura em cenlimeira do entreferro correspondente a cada 
junta. 

= indução máxima na junu, igual á das colunas. 

Pondo entlo; o valor máximo da corrente magneti* 

tante mulia 


I«i» 


Para obter*se o valor efícaa desia agente, embora a forte deforma^ 
que etu apreienu, deve^ usar pelos cálculos práticos a fórmula: 


|/T /Tn, 


c) CoTttnte tòiát é wuo e fator àt poténàã a vaco 

Obtidas ai duas componentes ativa I, c ougneiíaanie I^, íica umbém 
definida a corrente a vaiio i« do iransíonnador. com baie do diagrama 
da fig. 26. de onde resulu l,s y 

O ánguJo de defasagem detca correnu com respeito à tensão Vj 

V 

íica determinado pela relação tg s— 

1 . 

O cosseno deste ângulo constitui o fator de potéDcia a vaaio (cosç«). 
do transformador: este fica também definido Hireumentc pela expressão 
da potência a vaiío. 


W,»V,I.cost. 



fíg 26 


de onde cosf, s 


O faior de poUncia a vazio é 
sempre muito baixo, cerca de 0,1. 
O vaictf da corrente a vaiio é 
compreendido em geral entre 6% 
i e 1 % da corrente primária de pio 

na carga. 
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15) AS CORR-tNTES A VAZiO NOS TRANSFORMADORES 

TRJFASICOS 

Nos iransformadores tiifáskos. as correntes a vaiio são diferentes nas 
várias fases, poU os ccmprimenlos do dicuílo magnêcico das mesmas são 
diferentes uns dos outros. 

Imagína-se por exemplo um transfonnador de núcleo envolvido com 
as fases agrupadas em esireb. tomo indica a fig. 27 a.. Cada fase possui 
um circuito elétrico independente e coosequeniímenie as correntes das 
tris lases não são sujeitas a nenhum vínculo entre si. A muUanií destas 
trés correntes constitui a correnie do íio neutro que íica então livre de 
adquirir qualquer ft^ma e valor. Em Ul caso, se as wnsôes aplicadas 
nas fases formam ura sistema simétrico e são senoidais, as f.ero. que 
devem equilibrá-las também o serão, e porunto, os fluxos lerãc senoí- 
dais, iguais e defasados de Sendo o circuito magnético diHiméirico 
com respeito às trés fases, devendo ser iguais os fluxos, serão diíaenies 
as correnics raagnetiiamet necessárias a produiidos. Cada uma dss fases 
externas possui dois circuitos magnéticos paralelos, com comprimento 
f 2 h 4 e e 2 h + 2 g) e a fase central possui dois circuitos magnéticos 
com coroprimenio 2h -f 2g. A corrente nas duas fasa extern» resultará, 
portanto, maior do que a relativa à fase central e precisaments 


(Aee)t b * 2(A*c), § + 8 



c pela fase central ter-se>á 


(Aet), h 4- 2 CU Bm. le 



Tomando-se em consideração a deformação das correntm magnetiiantes 
produzidas pela saturação do ferro, resulu que os fluxos nas trés colunas 
e as respectivas correniea nagnetízantes podem ser represenuoos confor¬ 
me o diagrama indicado na fig- 27 b- Os trés fluxos possuem o fne«w 
valor máximo e são seooidais com uma defasagem reciproca de 120®. 

As correntes magnctianies correspondentes aão maiores pcUs duas 
fases externas que pela central. 

Querendo-se considerar estas correntes ainda scnoidais e representá-las 
com vetores, é possível compò-las e achar a correnu I,® que passa no 
fio neutro. Esu correnu como pode^ ver é de amplitude pequena; 
sendo porém composta por çorrenus deformadas por lerteira harmônica, 
será também deformada- A onda defonnanu de terceiro é de am¬ 
plitude elevada e pode perturbar as ínsulaçõB telefônicas pcôximas 
da linha de alimentação do uansímuador. 
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Para obter a compooentA alíva rwceeáría a c<mpmsar a» perdas no 
ferro, seguem o críUrio aproximado de calcular a perda no ferro W, 
do núcleo inteiro (colunas e irave»as) pondo eniâo W«= W % Wx I,. 
sendo V, o valor eficaz da lensão de linha priroiria. 

O cálculo preciso das correntes a vazío náo leni pradcamenie grande 
importância, pois no (urscionamenio com carga do transCormador as 
correntes magnetizanies são desprezíveis com respeito às correntes áleis 
que participam da trarníurmação. 

No ensaio a vazio dos transformadores trífisicos a potência W, é me¬ 
dida geralmente com o mêtodo dos dois watifmeiros e as correntes a 
vazio com três amperímetros (pois os três circuitos são desequilibrados). 

O fator de potência a vazio do transfonnador resulta; 


P. 

COS t, =- 

i;4V + l; 

V,.- 

) 



sendo 1 .'. I.* e !«'” as correntes írvdkadas nos amperimetros. 
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141 RESISTÊNCIAS ÔHMICAS E INDÜTÂNClA DE DISPERSÃO 
DOS ENROLAMENTOS 

a) Aciút/ncMj õhmkas 

Os enrolamentos primários e secundário» do uansíormador apresen¬ 
tam inevitavelmente uma determinada resistência dêtrka. 

Eaias resistências são chamadas hrevetncnie de resistência primária e 
secundária do iraniCornudor e sio norraalmente indicadas, em cada 
fase. com R. € Rf Estas «»ercem sobre o funcionamento do tt^»- 
mador um duplo efeito. Em primeiro lugar, determinam uma queda de 
tensão chamada queda túnica primária e secundária: em segundo lugar, 
Moduiem uma perda de energia por efeito Joule, cuja potência cons. 
tituí a perda no cobte primário e secundário do transformador, rara 
comer esu peida em limite» convenientes ê necessário tomar suficirnie* 
mente pequenas as resUiências primárias e secundárias, escolhendo-se 
opoTiunamenie a seçáo dos condutores do enrolamento. 

O enrolamento A-T. que possui um número maior de espiras com 
menor secâo, aptesenu sempre uma resistência maior que a do enrola- 
mento B.T. As resistências são. em geral, proporcionadas de maftCira 
que. no funcionamento com ca^ normal, w perdas nos do« enrola¬ 
mentos resultam sensivelmente iguais entre st. isto ê: 


verifica-se portanto 

R, V 1» y 

Esta condição ê realisada fixando-se nos dois enrolamentos AT, e 
BT. a mesma densidade de corrente e construindo-K os enrolamentos 
com condutores cuja seção é proporcional às respectivas correntes. 

b) Reaiinçias de dispertio ptiméri» e setundÂrie 

Falando^ do transíormadw ideal, loí suposto que todo o fluxo que 
interessa à máquina fique canalizado no núcko. concaienando^e, por- 
ujuo, loialmente, em ambos os enrolaroentos. Na realidade existe certo 
fluxo disperso, o qual se fecha no az ao redor do enrolamento. 

Consíderando-ie, por exemplo, um transfonnador monofásico com o 
primário enrolado sobre uma coluna e o secundário »bre a outra, 
^c-se analisar a distribuição do fluxo indicado na fíg. 28. O fluxo 
^ncipal « fica efetivamenie canalizado no núcleo e. portanto, 
coocaínâ-se com ambos os enrolamentos primário e secundária Quando 


4 TraMf«rm409f«> 
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O transformador funcsona a vaaio, çu« fluM» é produrido pela corrente 
niai;net»ante pela conhecida rcbçte: f. 

R 

Quandu. peio cc»ntrário. o iransformadv funciona com carp, o fluxo * 
é produrUto pela f.re.tn. |»rimiria e securtdiria com base na equaçio 

N.i; d- N,i; s?R ^ 

Esce fluxo é o verdadeiro fluxo útíl do transformador, isto é, o que 
determina a transferência da eneigía do primário ao secundário. 

O circuito primirio é, porém, contornado um fluxo rtpre* 
sentado pelas linhas de foi^a que saem do núcleo lateral mente e fecham* 
se no ar sem concatenar-se com o enrolaisenio secundário. Este fluxo ^ 

constituí o fluxo disperso primário. 

Como o fluxo disperso se desen solve ik> ar. nSo está sujeito aos 
ienômenos de saturado, e mantém-se quase proporcional á corrente ]( 
que O produz. Indicandose. portanto, com L* um coeficiente de propor¬ 
cionalidade pode*se escrever 

O coeficiente L' assim definido constituí a índutáncia de dispersão 
primária, medida em henry e a esta corresponde a reatãncia de dis¬ 
persão primária, medida em ofuD, fornecida pev: 


X :=a*' 
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Considera ndo-se o enrolamento secundário, oh&ervam-se os fatos 
seguintes: 

Enquanto o transformador trabalha a vario, o enrolamento secundário 
não é percorrido pc^ nenhuma corrente e. portanto, não gera nenhum 
fluxo: em tais condições o enrolamento secundário é atravessado unica¬ 
mente pelo fluxo produzido pela corrente magnetiunte do enrola¬ 
mento primário. 

Quando, pelo contrário, o enrolamento secundário alimenta um cir¬ 
cuito utilizador, este é atravessado por uma corrente I9. £sia corrente 
faz agir sAbre o ndeleo uma f.m.m. a qual é equilibrada por 
uma ijajíL igual e oposu N|V. devida à corrente primária de 
reação 1 '. Nesus condições o fluxo principal no núcleo fica inalterado. 
A corrente secundária produz lambém um fluxo 0 qual se fecha 
diretamenie no ar ao redor do 
enrolamento secundário sen inie* 
reuar 0 mamário: esu fluxo cons¬ 
titui 0 fluxo disperso secundário, 
o qual é propordonal à conente 1$ 

Í ue o prudui. IndicandoK com 
” um coeficiente de propwciona- 
lidade pode-se escrever: 

♦„-L- 1 , 

O coeficiente L* assim definido 
constitui a indutlncsa de dispersão 
secundária, á qual corresponde, 
cpmo 110 enrolamento primário, a 
reatáncía de dispoUo 

Os valores das duas reatãndas 
de dispersão X' c X*. por uma 
dada freqüénda. dependem dos 
fluxos de dispersão e. portanto, de¬ 
pendem do Hpo e da posição recí¬ 
proca dos enrolamentos. 

Evidentemenie os fluxos disperm resultarão tanto maiores quanto 
mais longe entre si estão 01 dois enrolamentos do trAsfomador: a dis¬ 
posição sobre colunas distintas, como índíca a £ig. 28 , é, por unto, a 
que produz mais dúpersões e por tal razão é raramente udliada. 

Nos enrolamentos concéntrkos ou tubulares, fig. 29 . a bobina 1 (B.T.) 
encontra-se ao ndor do núcleo e a 2 (A.T.) encontia-se ao redor da 
primeira. 
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As induiáncías de dUporsão d«tes cnrolaroentos $âo dadas por: 



1 <H henry 
10 -* heory 



¥1#. » 


a, s^esposura da bobina B.T. 
(OB) 

aj^espmura da bobina A.T. 

(OT) 

d s «spmura do ítolanie «ntre 
as bobinas (cm) 
sconpriiMnto mHio da bu* 
bina B.T. (cn) 

s comprimento médio da bo* 
bina A.T. (cm) 

Us 

U,*- - -(nn) 



ri^. 91 


Pelos enrolamentos tubulares 
duplos, iíg- 90. a indutincía é 
aproaimadareente a cneiade da an* 

lerioc. 

No enrolamento com bobinas 
aiiemadaj os fluxos dispersos ad* 
quixem a fonna indicada na fíg. 
91. A dspcnio é unto menor 
quanto mais Cinas e próximas es* 
lAo as bobinas A.T. e B.T.: a dis* 
persSo é minima se as bobinas ter¬ 
minais do enrolamento B.T. tém a 
metade das espiras possuídas pelas 
bobinas intermediárias. 


15) DIAGRAMAS VETORIAIS DO TRANSFORMADOR 
A VAZIO E COM CARGA 

Dos fatos expostos resulta que os circuitos do transformador podem 
ser representados pelo esquema indkado na fíg. 92. O transformador 
industrial é comparado, portanto, a um transformador ideal, sem resis* 


TltANSFORMAr>OR6S 
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téneias e sem dispersões magnéticas, em cujos circuitos íoram inseridas 
as reiUiènciai R, e R^ e as dvas indutlncias L, e U* 

Este esquema permite ira^ lacilmente os diagramas vetoriais do 
transformador industrial no CuncionaiBento a vaaio c com csrga. be o 
transformador é crifisko, o esquema represenu uma daa fasei. 

a) funcjonomcnlo e vezso 

No funcionamento a vaiio o circuito secundário do trarsfwmador 
está aberto enquanto o primário é alimentado por uma teniio V^, 
freqOéncia f. No ntkleo do transformador existe o fluxo ♦ produiido 
pela correnie magnetíiante A corrente a vaaio do transforroador é 
$tUJa pela compos^io da corrente magnetisante 1 ^ e a corrente 1* 
destinaaa a compensar as perdaa no ferro. 

No transformador kkai. pelo Uio de nSo possuir resistências e wa- 
tincia no circuito primário, nio hi quedas e por isso E, «V,. No 
nOcleo exisie o fluxo ♦* que indut nos dois enrolainentoi primário c 
secundário as f.e.m. respeciivas E,® c tJ>. as quais consütuem u l.e.m, 
a vasio do transformador. 

Estas f.e.m. sSo definidas cm valor pelas fórmulas seguinte»; 

E»®* I0-«-4,44.l.**.N, 

E,« = I<H.4,44.Í.4,.N». 

jendo defasadas de em airaso ceen respeito ao fluxo ♦, que as 
induz conforme fig. 99 a. 

No transformador comum, provido de resistência e induiánda, con- 
forme fig. 9Í, a corrente pimária 1. produi uma que^ 
óhmica R, 1*, em fase com 4 e usna queda X» I* defasada de 90o cro 
adiantamento c«ii respeito a U. 
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Tronsformodor Tronsformodor 

íòMl Q vojio com R, c X| o vc«*o 

Hf.» 


Podc-se €9cr«v<r: 

W^FR + rã+xTi. 

ou entSo s V| — R, 1^ — Xj !«. 0«»U «quaçio resulta dararnenlc que 
em virtude das quedas de tensão produudas no enrolamento primário, 
pela corrente E» a f.e.m. i menor do que a considerada no iransforroador 
ideal EjO Menor será lambtei o nmo ♦ necessário a produzir esu 
f.e.m. e. por coru^inie. será também menor a íejiL E, que se mani* 
festa nos bomes do enrolamento secundário. Eita tcjs. coodiiua sendo 
expressa pela rela^: 

Et Ns N, N, 

“—« ou, Et ^ El-sendo porém E| <Vj resulta Et <V| 

E. N, N, Ni 
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ta 

No funcionamento a va^io a corrente é muito [pequena o que per 
mite desprezar as quedas òhmicas e índuiívas, podendo^ escrever: 

N, 

V, = E,»-“V,— 

N, 

No diagrama da fig. %Sb observa se que a corrente 1« está defasada etn 
atraso do ângulo f» com respeito à tensão V,. 

A fórmula: W* = V,l, cosf, icjire^enu a potcnçia a sazio do 

transformador, isto é, as perdas no feno mais as jicida» iio cobie R|l»* 
As perdas no cobre devidas à corrente a vazio, são tão pequenas 
que ^em ser praiicamcntc despreiadas. e por conseguinte considerar 
a potência 

como sendo coratiiuUla unicamente pelas perdas nu ferro. 

O fator de potência cosf, chama-se fator de potência do transfor¬ 
mador a vaiio. 

b) Funcionamento com cerge 

Au ir»iiftfoTraadut funcionando com carga con nponile o «yquema 
indicado na fíg. )4 O primário ê alimentado pela tensão V| enquanto 
o secundário alimenta um circuito de impedáncia Z. que por <xem|jl<) 
I se considera indutiva. 

A corrente 1| estará defasada em atraso do ângulo fs com relação 
ã te^ão Vy. conforme o diagrama da fig. iS. 

A fim de melhor emlarecer os fenômenos que se verificam com o 
transformador funcionando com carga, o diagrama relativo será com- 



rif. S4 
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Tffl nsf 0 f modor Tr on $ fof modo r 

com R, « X, è com R.-.X, «Xe 

V02Í0. com cor^Q. 


ni. IS 

parado ccm o diagrama do fun(Íonanwnii> a vario do m«»nio* con* 
forme fig, 15. 

Como é sabido, ao circular a correnie no circuiro secundário, esu 

C roduz uma f.m.RL que cende a alierar o equilibrio magnético. 

ara anular o efeito da f.m.m. Njl,. o circuito primário absorve da 
linha de alimentação a corrente li'. cujo valor é lal que pode criar a 
f.m.tn, K^Ii' igual e contrária a Nyl^. A composição geométrica da 
corrente I»' e da correnre I, fornece a corrente primária I,. Esta corrente 
produz uma queda dhmíca primária R, Ij em íase com Ij e uma queda 
indutiva X, ]|. defasada de 90*^ «a adianiameniu sobre li. Estas duas 
quedas deduzidas da lensáo primária fornecem a í.e.m. primária Ei, 
isto é: 
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£su f.e.m. E, é consideravelmeme inlei ior à l.e.in. primária Ei” que 
se manifesta com o transformador a vario, isto porque, aumentando a 
corrente primiria. aumentam as quedas de tensão e, portanto, diminui 
a f.e.m. que deve ser gerada. 

A diminuição da í.e.m. E, trai como cotueqOèrKia a diminuição do 
fluxo 

No funcionamento com carga, o fluxo no nddeo do transformador 
é levemente inferior ao fluxo exisieoie no mesmo quando o furtciona* 
mento é a vazío. 

A diminuição do fluxo traz uma diminuição da f,e.ta. £3 gerada no 
secundário. Observa-se assim a interferência do circuito primirio no 
funcionamentb do circuito secundário do transformador. 

A corrente I 3 ao atravessar o ertrolamenio secundário provoca as 
quedas de tensão R| I 3 e Xjlj. respetiivamenie em fase e defasada 
de 90“ em adiantamento com respeito a I». Em vista destas quedas de 
tensão, a tensão V 3 disponível nos bomes dos enrolamentos lecundá* 
rios resulta; 

T7=“^-Rn;-^s 


A composição das quedas R| e Xj l| fornece a queda dr tensão 
total primária. 

aVi a Z, 1, onde 2, * ^ R,« + X^ 

Analogamente a composição das quedas Rj I 3 e X| Ij fornece a queda 
de tensão total secundária 

t 

aV, = Z91» onde Z| = ^ Ri* + X,> 

Obeervase aínda que para cargas rtomuis onde a corrente Ii' é 
muito elevada em relação a I* a corrente li * fi' e o fatee de potência 
primário é aproximadamente igual ao do lecucMlário. 

El 

Ouiru fato importante a ser observado é que a relação coincide 

U 

N, 

sempre com a relação das espiras —. chamarxlose esta última de 

Ns 

V» 

relação de transíonnação a vazio. A relação-é levemente diferente 

V, 

da anterior, sendo rhanuda de relação de transformação coto carga. 
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16) CIRCUITO SECUNDÁRIO EQUIVALENTE 

Foi ví&to no parágrafo anierior as quedas de teiuSo do ciicuito 
primário de um iransformador afetam o fancioiumento do circuiio 
secundário, isto é. quanto mais alias forem aa quedas de len&áo pri¬ 
mária, menor aeri a lensáo secundária. 

A fim de simplificar os cilculoe e a interpretação dos fendrucuos 
relativos aos traruí^martores industriais, ctmcebeu«se o chamado cir¬ 
cuito equivalente, ou seja. considera-se um doi circuitos como sendo 
o ideal, enquanto o outro possuí uma impedáncia de valor global tal 
que atravessada pela corrente do enrolamento produt todas as quedas 
de tensão. 

Assim sendo, se no transformador indicado na íig. S 6 imaginai 
colocar as resistências e as reatincias no CLrcuito secundário do mesmo, 
conforme Índica a ííg. 97, obcer-seá um circuito fictfdo chamado 
circuito sccunddno cqurMicntc do iToruformédor, 


X, «2 X2 



Fíf. M 


A fim dc tornar mais o uso dai fórmulas, indicai com 

N, 

a letra m a relação de transformação do aparelho, ou seja m s —^ 

N. 

Ao transferir a f.e.m. primária para o drcuito secundário, deveae 

E, E, 

dívIdiOa por m. pois £,: s N|: Ng de onlc E, =-=- 

N,/N| m 

Analogamente, desejando-se transferir a ^ueda de tensão primária 
= Zj 1 , para o secundário, deve^ dhidMa também por m, isto é: 

AV» Z»I; 

AV,' =-=- 

m m 


I 
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Se, em lugar da corrente Ij, deseja*se usar a contnte secundária, 
i preciso lembrar que Ij : Nt * N 3 , de onde 

I ^ N, I, i, 

^ * N, N,/N, m 

Subsiituíndo-se este valor na fórmula da queda de tensão prináría 
transferida ao secundário, obtéiD*se: 

Zj.ls/B Z, 

aV,'s-» — I, 

m m* 

t 

Esta ditima expressão penoite afiraiat que a queda de tensão secundá¬ 
ria aV,' resultante da queda de tensão primária, é obtida pelo pro- 
Zj Zi 

duio do fator — pela corrente secundária 1*. Ao fator — df*ie 0 
m* m* 

nome de impcddncia primário Iransfenda 00 tecundàrio e indica-se 
com Z}’, isto é: 

Z, 

2, »— e aV,' = Z, I, 
m» 

Para todos os cíeiios, o fator Zf* representa uma impedáncia que inse¬ 
rida ao secundário do iransformador poduz os mesmos efeitos que a 
impedáncia Zi produz no circuito |ifÍcalrio. A impedáncia Zg' é repre¬ 
sentada no circuito secundário, ligada em série á impedáncia tf do 
I próprio circuito, conforme íig. 97. 
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Cora demonsuaçâo aitiloga à que foi (eica para se obier a íórraula 

Z» 

2 ,'^— obiém-se cn vaJores de« seus fatores cumponenies» 

iftio éi 

Rj Xi 

R, =-e V= — 


Com a supoaifio feita, o mnsiormador indicado na fig. $7 possui 
0 circuito primário sem rtaitttotía e reatáima, e, por conseguinte, neste 
dmiiio nenhuma queda de ternSo se prodiu. Toda a tensSo aplicada 
V{ transforma se, unto a vaaio corno com carga, na f 4 .m. secundária. 



Todas as quedaa de leiulo sáo atribufd» ao circuito secundário, o 
qual possui a sua prdpria Irapedáncia e em série a esu a Impedincia 

primiria transferida ao secundário Zs'8^^ 

* m» 

A este circuito cormpMide o diagrama veiorial indicado na fig. 5B e. o 
qual permite com facilidade obsedar a queda de tensio que se verifica 

Í uando o traiuforoiador iiabalha coiD carga. Isto é: âV) 8 
su queda total compde^e de uma queda áhmica * 1 * R|' 1 | ^ (Rs + 
•«•Rs*} 1| em fase com Is e de uma aueda Indutiva X|ls + X|'Is~ 
s (X| + XsO U defasada de 90^ cm adianuosento com respeito a l| 
pondo: (R| + i^*) * R** e (X# ^ Xt) * X»* 

pode se escrever: ÃV« ET^Íi + X,* íi = Z," Is confonne indica o diagra¬ 
ma da fig. M 6. Sendo Z,* a impedánda equivalente secundária do trans¬ 
formador. A resistência R,* e a reatlncia V láo respecdvamenie a resi^ 
tfncía e a reaUnda equivalentes secundárias do iransfon&adce. defi* 
nidas por: 

R, Xi 

R,- = R,+-e X,' = Xs + — 

iqI 

A impedáncía equivalente secundária Z% é definida por: 
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17) CIRCUITO PRIMÁRIO EQUIVALENTE 

Com raeiocinio inveno ao feito precedeniemente, supde-se que todas 
as quedas do transformador seiam produzidas pelo circuito primário, 
enquanto o secundário seja um drcuiio sem quedas. Neste caso t^ve-se 
considerar o circuito fictício indicado na Hg. 39, o qual constitui o 
circuito primário e^uíoaienre do transformador. Este compreende a 
resistência e a reatáncia pi ò p ria do * enrcáamento primário Rj e X^, 
tendo em sêríe a estes a resUténcía e a reatáncia secundárias ixansfcridas 
ao primário Ri' e X^'. 

O enrolamento secundário nSo apesenu impedincia alguma. 

N, 

Pondo ms— e sendo e X«I« as duas quedas secundárias. 

N, 

para transferi-las ao círcuiio primário devem ser multiplicadas por m, 
isto é: m R 9 I 9 c m XaL. 
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ft, Xj «1 



FI*. » 


I| 

Desprezuid^M a corrente a vaaio e pondo-se l^s— e, portanto 

m 

I; B m Ij, as duas i^uedas re&ultam: m< R^It e Xelj ou R^ili e X*ili. 

A resisléncia total R/ b R, + R,* sR^ + m* R, constitui a resistência 
pimária equivalente do iransíormador. Analogamente a reatftncia total 
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X« s Xi + X*, B Xi + X| constitui a reatincía pimáría equivalente 
do transformador. E por fim a ímpedâncía global definida por: 

constitui a impedinda equivalente prímiria. 

O diagrama do transícvmador adquire a (òrma indicada nas (íguns 
S9bt 39 c. 

A tensio aplicada V, reasdu diminuída das quedu R',li e X'Jli 
obtendo>se a í.e.n. piiniria £*, que se translonna integral mente na 

V, 

tensão secundária Vg s Sendo a lensSo secundiria a varío Vj^ s . 

ffi m 

A queda de tensAo que se maniiesta é 

a qual é expessa em fun^ da corrente pimária pia relaçSo 

^T-ÊT z; i, 

AV =-B- 

m m 


18) FUNCIONAMENTO DO TRANSFORMADOR £M CURTO* 
CIRCUITO E DETER Ml NAÇXO EXPERIMENTAL DA RESIS* 
TENCIA E DA IMPEDANCIA EQUIVALENTE 

Ligand^se em curto«ircuiio os boma lecundêrios de um iracisfor* 
mador« Inserindose unicamente entre eles um amperímetro, pia medi* 
çfio da corrente secundária, como no esquema da íig. iOi a tensio secun¬ 
dária resulta paticamente nula. Em tais condi0es. ioda f.e.tn. secundá¬ 
ria deve vencer exclusivamente a impedáncía secundária como 6 
indicado no diagrama vetorial da íig. 40b e a corrente secundária re¬ 
sulta defasada em atraso com rcspiio á Le.m. do ángutof^ definido por: 

X, 

=- 

Ri 

Querendose que a corrente secundária adquira uma intensidade pre* 
fixada a f.e.m. aecundiria deve ter o valor Ege« = Zjl|. 

A f.e.in. assim deüokla i chamada l.e.tn. secundária de cutiocírcuíto 
relativa 4 peíixada correfite !«. O fluxo que é necessário para 
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F<|. 40 


^ar Mia f.e.m. cotutiiui o fluxo de curUKircuito e correspondente- 
mente lem-se a í.e.m. primária de curKKitxaito definida por; 

Ni 

E|«« — ® ^Ve 

N, 

Obtém-se a tensão pricDiría Vi„ traçandooe em seguida ao vetor 
(—Ei^) as quedas primárias Ri li e Xi.l,. A tensão assim obtida re¬ 
presenta a tensão que se deve aplicar nos bomes primário, para fazer 
drcular no secundário fechado eci curtocircullo a prefixada cor¬ 
rente 1^ 

Na linguagem técnica, chama-se de tensão de curio<ircuito do trans¬ 
formador a tensão que se deve aplicar no primário para fazer 
circular no secundário fechado em curto-circuito a corrente normal de 
plena ca^ do Czansíormador. Sendo muito pequenas as quedas inter¬ 
nas do transformador, esta tensão resuiu sempre muito pequena e 
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precúamenie compreendida entre 5% e 10% da tensão primária de 
exercido normal do transformador, kto quer dizer que também as 
f.e.m. primária e secundária de curtixircuito são muito pequenas com 
respeito aos valores de r^tme normal e. portanto, é pequeno também 
o fluxo no núcleo. O fluxo de curtoeircuito relativo à corrente 

secundária de plena carga varia entre 2 e 5% do fluxo correspondente 
ao regime normal de exercício do transfoniiÁdor. Deste fa*o resultam 
as duas propriedades importantes rebiivas ao funcionamento em curto 
circuito do traiufovmad^. 

Em primeiro lugar, sendo muito pequeno o fluxo do núcleo, tam¬ 
bém a f.m.m. necessária para prtidun io será muito pequena: isto quer 
dizer que no funcionamemo em curiodreuito as duas f.m.m. prireiría 
N,Ii e secundária N^l) quase k equilibram (pode*se coniideraz a cor¬ 
rente primária como corrente de reação, sen^ absolutamenie deipre- 
livel a corrente que é necessária para produzir o fluxo ♦«,). 

ConseqCkentemente. no funcionamento em curuxircuito as correntes 
primária e secundária satisfazem quase exatamente a relação 

1, N, 

-s:-asm. 

li N, 

Em segundo lugar vcrilica-se que, no funcionamento em curuxircuito, 
as perdas no ferro se tornam rompletamenie desprezíveis, pais fica 
muito pequena a indução magnética no núcleo. A intein potência 
absorviáa pelo transformador ^léncia de curto-circuiio) corresponde 
simplesmente k potência dissi^da pelo efeito Joule noi dois enrola¬ 
mentos, ou como se costuma dizer ás perdas no cobre do transformador. 

Indicando-se. portanto, tal potência com obter-sed 

W„a:R,],*-|-R, I,* 


e pondo-sc Ij s — pode-se CKtever 
m 

W„ = R, ^ + R.l.'= + ^ V 


e enfim 


W« = R%V 


sendo R% = —-^Rx a resistência equivalente secundária do rranv 
m* 

formador, já definida anteriortDenie. 


S Trone lormedorB 
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t ÍAcU verificar que a retUiéncia, a miirida e a inipedincia equi* 
valentes prímirías estSo inierUgadas grandcns correspondentes »e* 
cundiriai peUs reUfdes 



As resistências, reaiêtuias e impedirnías relativas ao circuito iecun> 
dêrio podem ser transferidas ao drcuiio primário, muliipl içando^ 

N, 

pelo quadrado da rela^áo das espiras — 

Nt 


19) O ENSAIO DE CURTO-CIRCUITO NOS TRANSFORMADO. 

RES TRIPASICOS 

As considerações expoaus rdertio-se patfiicularmente aos transfor¬ 
madores monofásicos, mas estendem-se laçilmeote aos transformadores tri* 
fisicos. considerandcMe a resistérseia e a reatitida equivalente de cada 
fase. 

O eruaio de curtocircuito nesic caso é feito com base no esquema 
da íig. 4$. isto é. alimenundo-se os circuitos primários com a tetuSo 
V,^, enquanto os circuitos secundários estão fechados em curto-círcuíio 
sobre irês amperímetros com pequena rcsistêacia. A potência de curto- 
circuito deve ser medida com o método de dois wattimeiros. 

Um vdllmetro comutável sobre as três fases mede a tensão de curto- 
circuito Vi„. Para dedurir os valores da resistência e da ímpedáncia 
equivalentes em cada fase, ê suíkienie lomar-se em consideração o tipo 
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primária e a lensâo de tase secundiria. O faioi de poiéncia de curto- 
circuito pode ser calculado em iodo» os casos peU fórmuia 


.cosfi^sy^Tv,^.-, 


Com 08 valom <U resistência e da impedánda auim deiermínados, 
fica definido o circuito equivalente secundário dc uma fase. 

Observa-se que o falor de potência de curto-drcuito pode ficar 
unto maior quanto menor do que 0,5; portanto, na mctlida da po¬ 
tência seri necessário assefurar-se se as indica^ dos wallimetros de¬ 
vem ser somadas (costi«* > subtraidas (coef im < 


201 CALCULO DA RtATANCJA DE DISPERSÃO DOS TRANS- 

FORMADORES 

Como ji íoi examinado no jMsrágrafo 14. t indutincia e, portanto, a 
reutência de tlisperaáo <le uns irarsvíormador depende da forma, do 
tamanho e da jmmí^So retiproca das bobinas. 

SerAo dadas agora at ídirniilas (Mia o cálculo da reaiflncia eqtuvalente 
referida ao primário cios vários cipos <le iraasfonnadores. 

a) EurfthtnriiUf lubuint, íig- 44 

Neste tipo ale enrolamento a reaiinòa de dlspertlo refeiida ao pri- 
in,irÍo resulta eapresM esn ohtro, pela (drmula 


l-U.N,» 

XV = 7,0 K 

b 


( A,+ a, \ 

a._). 





ii:i qu.<l 

í s freqdência 

1^ s cmnjirimentii mêdlo das cs- 
|Mrav tU> enitdamento pHmá- 
lío e vofuiiOáni» fim) 



2 


onde l^a, scompiimcnio da 
cq>ira Diêtlia primária e 
l.,. 7 (ojnpi ininilo du cvpl' 
Vi mciÜA secnmlária (cm) 
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Nj B número das espiras primirias 

b = altura (comprimeato axíal 
da bobina) fem) 

d s espessura radial do intervalo 
entre as duas bobinas 

aj ^ espessura da bobina A.T. 
(cm) 

= espessura da bobina B.T. 
(cm) 

K s fator de corredio s 

1 2d 4- ai 4- âs 

• I- 

2t b 

b) Enrolomífito tubufer àuph, 
fig. 45 

Alcança se uma rsoiável diminui¬ 
ção da reatáncia de dispe^sáo, sub’ 
dividindo-se um dos JoU eniola- 
mentos (de preferência o B.T.). 
Com esta üisposlçáo o enrolamen¬ 
to toma o nome de enrolamento 
tubular iluplo. A reatáncia equiva¬ 
lente primária é expressa em ohmv 
peli^ s^utnte equaçáo 


Oj oz 



Fi|. 46 


Í.U.N,* 

XV B 5,95-K 

b 




C) ãnfolúinenio de dis<ós 

Com o enrolamento de discos tndkados na fíg. 46, o fator b representa 
o comprimento radial das bobinas, ai e a^ a altura axial das bobinas 
B.T. e A.T- A altura das bobinas extremas B.T, é metade da altura das 
bobinas internas. Para este tipo a reatáncia equivalente primária é ex¬ 
pressa em ohnu pela seguinte equaçáo: 


I u N.» 

XV = 5,95-K 

q.b 



onde q representa o núrnero das bobinas secundárias. 





60 


ALPOSSO HART1CNOS1 


TRANSFORMADORES 


61 


21) DETERMINAÇÃO DA QUEDA DE TENSÃO INDUSTRIAI_ 

DIAGRAMA DE KAPP — CARACTERÍSTICAS EXTERNAS 
DO TRANSFORMADOR 

A qunia industrial de tensão de um iraasloimadot é representada 
pela diferença arítmétka entie a leiuSo secundária a vario £;* e a 
tensão secundária com carga O valor desta que<1a nas diferentes 
coTKliçôes de carga do transformador pode ser determinado com base 
nos diagraruas veiotiah já considerados prcccdcntcmcnie. 



Diograma òe Kapp paro 
<2 constante e cosí voríQvel 

Ftg, « 


Para a solução dote problema, usa^e em geral oMiseruir o diagrama 
do transformador numa forma diferente. corUiecida pelo nome de 
diagrama de Rapp. 

Para a construção deste diagrama é oecesairio conhecer prevlamenie 
a resistência, a reailnda e a ímpedãnda equivalente secundárias R*^ 
ZV Com a ajuda da corrente secundária de plena carga. coBstrói-se 
então o triângulo retângulo (OAB), que tem por caieios OA = R*. 1* e 
ABsX^Ij coroo indica a fíg. 47. Este triângulo toma o nome de 
triângulo fundamental do transformador. 

Com centro em O. traçasse usa csrcunferència com o raio equiva* 
leme â tensão a vario cada vetor, coroo por exemplo BC, repre¬ 
senta. portanto, a tensão V| que fica disponível nos bornes do trans¬ 
formador quando ote idmece a corrente I* defasada do ângulo ft com 
respeito a fiCsVi (o triângulo assim comtruido tradut de fato a 
relação vetorial l*! * >7+R^.ls + X% f, que é a conhecida equação 
relativa ao circuito cquivaknie secun^io do traniformad*^. Com 
centro em B, traça se uma segunda drcunCerência que tem ainda por 
raio a tensão a vario E»|. é claro que o segmento CD representa a 
diferença aritmética entre £•* c V,: isto quer diwr que o segmento CD 
fornece a queda de tensão industrial aV = E*i“Vj correspondente 
ao funcionamento a plena carga do transformador sobre um circuito 
que tem um fator de potência igual a cosff Variando o fator de po¬ 
tência, mantendo-se invari ada a corrente fornecida, a queda de tenrfo 
varia coroo os segroenios e C^D, etc. cs quais correspondem res¬ 
pectivamente às deiasagens secundáriu ft. fs" etc. 

O diagrama pôe claramente em rciqvo que aumentando o ângulo 
de atraso da corrente sobre a tensão, isto é, diminuindo o fator de 
potência, a queda de tensão aumenta. A queda de tensão adquire o 
valdr máximo quando a deíasagem f, ê igual à deíasagem de curto- 
circuito transformador, definida por 

R% 

lâg. tmss -«« -. 

R*4 Z * 

$e o transíorroador funciona com carga puramenie òhmica. a queda 
de tensão ê representada pelo segmento »e pelo contrário fun¬ 

ciona çom carga capadtiva, a tensão nos bornes passa em atraso com 
respeito â corrente e fica medida, porunto, pelos seg iyntos , como por 
exemplo e a queda de tensão correspondente ê C^Dr 

Evidenda-se que no funcionamento coro carga capacitiva. a queda 
de tensão diminui coro o aumentar da defasagem em adiantamento da 
corrente sobre a tensão. 

A queda dc teitslo resulta nula, isio é, a unsáo nos bomei secun¬ 
dários do transformador fica a mesma tanto no funcionamento a vano 
como no com caiga, quando o ponto C passa por M. 
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Aumemandose a defasaçwn an adianumcnto da correnia, a uaão 
nc» borno. cwti otr^ tifa maior que a tensio a vano. isto é. aumen« 

undo a carga do iranaumnador a 
\ ttoiio secundária aumenta era lu- 

m * d;i, ^ diminuir. O diagrama con- 

M «doado evidencia, portanto, dara* 

(q) * mente cmdo varía a queda de len- 

\ sSo do uaiMÍwmadoT ao variar do 
É- \ íatof de potência secundário por 
Aa \ utna eocreme lomoida constante. 

y \ Se pelo contrário interessa deter* 

pár^— - ^ minar como varia a tensão secun* 

dária ao variar da corrente fome* 
dda. iicsndo invariado o Cator de 

_ _-Já potência, pode-se dar ao diagrama 

\**9 1 ^ de Kapp a dbposiçáo indicada na 

r Isto t conMrdi-se o triângulo 

%•«%> ' fundamental (OAB) pela corrente 

secundária de pl^na carga, t claro 
que le di via indo, a hipotenusa 
l« 4 d '% pot exemplo, «n quatro Mr* 

... te* iguais. 0 * vetores OB„ OB|, 
O&a rej«*emam a queda corres* 

pendente respeciivamente a um 
quarto de carga, t meude e aos 
tST r i irê* quartos da carga. Se a deíasa- 

0 ^ i k ^ í**'’ externa fica consiantemenie 

T T igual a f|, a teniáo secundária re* 

lulia represenuda corret p onde nie- 
C««citríi>iM •»«»- es 5* »»a«sir-eei» j^xot velOTti TO, TO etc. 

^ ,etur«Uiiu .ui», 

ng. 41 obtida* podem ser traçadas como 

ordenadM num diagrama que tem 
pot absfiasa* ai respectivas corren¬ 
tes fornecidas, fig. 48b. A curva assim obtida constitui a cantcieristica 
externa do transf^mador. relativa ao funcionamento com carga indutiva 
com fator de potência constante e igual a cosf^. 

O* segmentos compreendidos entre esta curva e a horizontal que tem 
por ordenada a tensSo a vario E*i represemam a* quedas de lenUo 
industrial que correspondem aos diferente* valore* da corrente forne¬ 
cida. representados sobre as abscissas. O diagrama da fig. 48 permite 
evidenteraenie determinar as caracterfsticas externas relativa* a qual¬ 
quer fator de potência, variando simplesmente a direção em que estão 
traçados os vetores que represenum as tensOc* secundárias com respeito 
á direção do vetor que representa a corrente 1|. Diminuindo o ingulo 
de atraso da corrente, as caracteristuas externas resultam menos 


C««ciw>i'iM $iWé «■ «n NfmtvwaSv 
em tfv 4* eem»mn 

ng 48 
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inclinadas. Para cargas capacitivaS, quando a defasagem em adianta¬ 
mento da corrente supera determinado vajor, obtêm-se caractolsiicas 
crescemm. 

Transportando os valores das quedas de tensão aVi; oVj; iVj etc. 
corao Mdenadas, no diagrama da fig- 48, obtêm-se a curva aV s f (l^) 
que ê chamada caracteristica de r^ulação. Na linguagem prática a 
queda de tensão industrial aV, referida ã correnu de plena carga, é 
àiamada de regufsfáo sendo expre*sa em percentagem da tersão se¬ 
cundária nominal. 

22) FÓRMULAS PRATICAS PARA O CALCULO DIRETO DA 
QUEDA DE TENSÃO INDUSTRIAL {REGULAÇÃO) 

Os diagramas considemdos põem claramente em rtlevo corao varia 
a tensão secundária do transfonnador ao variar da carga, mas não 
pennitem, praticamenie, obter resultados aproximados, pois as dimen¬ 
sões do triângulo fundamental do transformador slo sempre muito 
pequenas com relação á tensão, (Observe-se que a bipownusa do triân¬ 
gulo fundamental corresponde â tensão de curtoorcuiio do transfor¬ 
mador reduzida ao secundário e é igual a 5% ou 10% da tensão nor¬ 
mal de exercício: isto quer dizer qua sobre o diagrama dc Kapp a 
impedância do nilngulo fundamental pode resultar praticamenie de 
5 ou 10 centésimos do raio da citcunícrência que representa a leniâo 
a vazio). . ^ 

Pela cletenninação eletiva da tensão secundária com carga é, por¬ 
tanto, necessário apUcar te o cálculo analítico, tste pode ser deduzido 
dirctamenie do conhecido diagrama do dreuito equivalente secundário 
reproduzido na fig. 49. 

Do diagrama resulta: 

(£■!)«= / (V,oj.., + R-.l,)> + (V,OTt, + X-.l,)* 

Resolvendo-se esta equação, consi¬ 
derando V| como incógnita, obter- 
se-á a ten^ secundária em fun¬ 
ção da corrente fornecida 1| e do 
ângulo de defasagem f|. 

Conhecida a tensão Vj. a dife¬ 
rença aritmética aV = E,® — Vj 
fornece a queda de tensão indus¬ 
trial, nas condiçdes de carga con¬ 
sideradas. 

Esta queda de tensão pode ser 
avaliada por outro proce aa o, coa- 
siderandi>se o diagrama vetorial 
reproduzido na fíg. 90. Traçando 
se o arco de circunferência com o 
centro O e raio E«®, a diferença 
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0 aritm^iíd enire ^ é repre- 

sAtada pelo sFgmenio AD: o cál* 
cu lo da queda de tensão 4 V redu 2 - 
se, portinio. ao cálculo do compri* 
meo to deste segmento. 

Como primeira aproximação po- 
de>se desprezar o p^ueno segmen 
CO FD para considerar aV âi AP, 
Da íig. 50 obtém-se 

AF A R*» 1} cosf I ^ X'» Is lenf s 

para um cálculo rápido um (an* 
lo aproximado da queda de tensão 
indusirial. pode-se então empregar 
á simples fórmula 

aV âí R*, ]| ^f| + X% 

Para se ter o valor exato da que* 
Pig, M da de tensão é preciso juntar ao 

calculado o vaJor correrpondente 
ao pequeno segmento rO: com 
ótima aproximação este pode ser considerado Igual ã metade do segmento 
FH, o qual é definido pela proporção FH: CFsCF: OF pode^e 
considerar então 



1 I CF* 

FD»'^ — FH»- 

ã 2 OF 


Da figura resulta que: 

CF s CK - FK. ísio é CF B X% 1, <osf, - R', senf 

De outro lado. dado o significado corretivo deste cálculo, o segmento 
OF pode ser substituído pelo segmento OD = Ef^ e assim sendo pode-se 
escrever: 

1 (X^I,cosf,-R^l,aent,>* 

FD -- 

2 £.• 

O valor da queda de tensão é fenecido pda expressão: 

1 (X% I, cosf, - R% I, seof ,)* 

aV ^ R% I, cosf, + X% 1, senf» -l-- 

2 £*• 
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Querendo-se exprimir esta queda en percentagem da tensão a vazio 
obtem -se: 

E,o - V, aV 

-sioo— 

Es* E,r 

1 (X% I» costt — R% 1| senfs)* 

R". Is cos^, + X". Ijsenf, +- 

2 £•• 

.%*100 -—- 

Is V 

S 100 — (R% cosf, -f X', senfs) + SO-(X% cosf« ^ R% 

Es* (E,*)* 

A mesma queda em percentagem da tensão pode ser expressa também 
em função da lensio e da corrente pnmiria e Ii. empregaado*se em 
tal caso pelo cálculo a resistência e a rtatãnda equivalentes prírDárias 
R • e XV e se obterá 

Ii I 1 * 

)00 —-(RvcMf,-FX'*lenfx) + ãO —-^Vcosf, — R'*senf*)* 

Vi V»* 

Observando-se que os termos R\ I| e XV Ij repr es entam respectiva* 
mente as componentes ativas e reativas da tensão de curto<írcuiio 
It» pode-se esoever também RV li s V|.,.cosfi«, e X',!)» 

s v,« sentiw- 

A queda de tensão pode ser expressa, assim, direiamenie cm função 
dos elementos deduzidos no ensaio de curto-circuiio do transfòrmadce. 
por meio da equação 


, % s 100-(cosf cosfi -f senfi^ senf,) ± 50 

V, 

(senf,« cosf, + coSx„ aeofi)» 


(“)■ 


Nesta fórmula pode-se ainda observar que o icriDO 


(■”v) 


repre* 


senta o valor percentual da tensão de curio*circuito com respeito á 

V,« 

tensão de exercido: pondo-se então 100 s ^e*% * desprezando- 

Vx 
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se o» índices niunérico» que nâo sio maU neceseáríos, a queda percen¬ 
tual de tensão pode ser expressa pela fórmula 

<V«%)* 

• % (V^%) cot -í- senf«. senf + — 

(senf« co«t—CQ»f« ««t)* 

na qual cosq represenu o fator de por^cia do circuito aliraeniado pelo 
transformador e coaf,« é o fator <le potérKia de curto^ircuito. 

A título de exemplo, se um transformador tem uma tensão de curto* 
circuito de 8% da tensão de exertício. isto i. V««% s S, com um fator 
de potência de euri^ircuito co6fMsO,2 (lenf^ tf 0,98)« quando este 
funciona com um fator de potência secundãria cosf «OX (senf *0,6). 
a queda de tensão na passagem do funcionamento a vatío para o de 
plena carga resulta 

,% *8(0.2.0,6-l-038.06) — <0.$8.0.8-03.06)>*8.084 0,141 s6.125% 

200 

O exemplo evidencia cUramenie que o segundo termo da fórmula 
4 despresfvcl core respeito ao primeiro. 

O valor percentual da tensão de curuxírcuito relativo ã corrente de 
plena carga é treqüentemente indicado pelo construtor sobre a placa 
do transformador. Para correnta menores que a de plena carp. a 
tensão de curtchcircuito redua se em propoc^. O fator de potência de 
curio<ircuiio que esii também indicado na placa é. pelo contrãrío, 
independente da corrente e. portanto, fica consunte. 

A queda de tensão industrial, expressa em percenugem, denominada 
reguhfio, po^ também ser calculada com base na impedãncia equi¬ 
valente do transÍOTinador, conímne indicado a seguir: 


= .[%!.R. 


cosf+ % l.x.ieof+ 


(%l.X.c«f-%I.R.sent^)^ 


nesta fórmula: 


a = fator de carga 

% 1. R * componente resistiva da ímpedãncla em % 
% I. X * componente reativa da impedãncia em % 
cosf * fator de potènda da carga do transícmiador 


MHf* V l-*cos>f 


‘ntAftffORMADOUS 


0$ valores % I.R e % I.X são cikuladós por meio do* dados fome- 
ckkf peW tabelas, isto é. por meio dos valores, respectxvameou. das 
perdas no cobre e dai perdas no ferro, isto é: 


I.R* 


Perdas no cobre . 100 
Potênda nominal do transL 


%I.X= /R)* 

%1.Z é a tensão de curtocsrcuito, rêismadi também de tensão de 
impedância. 

A título de exemplo icri calciJada i rtguiâféo de um transformador 
de ISOkVA, que poesui perdas no cobre iguais a 2200 watts e a Untio 
de impetUneiâ $A% 

a) para cosf * I e carga normal 

b) para coiq s 03 e 75% da cargi. 

Nó primeiro caso coaf s I e por conseguinte senf w 0. o foior de 
Ctfgl c * 1. 

2200.100 

» I.Ra-- 1,46 

150000 


%I.X*/53»-l.«*»53 

» 

83» 

.%* 1.46-f.-*135 

200 

No segundo caso: cosf s 03: aeof * 03: c * 0,75 

r <83-034 1,46.0.6)* 


sO,75^ 1.46. 


03 4 83 03 4 
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25) PERDAS NO COBRE 


joule e as perdas no tsro. As perdas por efeito Joolc aio devidai a 
resísiénda âuDka dos enroiamentos e rti amadas perdas no cobre. As 
perdas no ferro são devidas às perdas por hisierem e correntes pamiias. 
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Para uiri iransíormadix' monofásio), as percUs no cobri &So dada», 
cotto é sabido, pela reU^: 

Wi5=RiI,* + Rtl,* 

sendo Ri e R* as resisléncías pnmárUs e secundárias e 1„ If, a» correntes 
correspondentes; podendo se considerar praticamente (despreundo^ a 

I, N, 1 

corrente a vario) -— = & —" * — 
li N, m 

pode>»e escrever lambòn: 

W, = ^-^ + R, ^ V = R-.l,i 

lendo R% a reiiiténcia equivalente secundária do uansionnador. Con* 
siderandoM a retUiíncla equivalente prínária lemos: 

s R) + in^ R| 
e. portanto. Wj s R'^ 

Aumentando a resistência com a temperatura, o cálculo das perdas 
no cobre deve ser executado com as resistências aquecidas á tempera lura 
de regime. Pela deterreína^áo destas perdas podem'K medir separada¬ 
mente as resistências R, e R# para aplicar as («kmulas ji apresentadas, 
ou. pelo contrário, medir a potência absorvida pelo tranaformador no 
ensaio de ciirto<ircuito para determinar, com base nesu. díretamente 
o valor da resistência equivalente primária ou secundária. A experiência 
demonstra que os resultados nio coincidem, pois as perdas no cobre 
obtidas no ensaio de curtooircuito resultam senúvelmenie maiores que 
0 valor que se obtêm executando o cálculo por mdo das resistências 
R, e Ra medidas separadamente. O (ato ê devido ás perdas no ieno 
que. embora minimas. náo deixam de existir, e ao efeito pelicutar ou 
“skin efiect". O efeito pdicular é devido á distribuição desuniforme 
das correnta na se^ dos condutora, o que traz como consequência 
uma raistência êhmica superior àquela que os mesmos apresentam á 
passagem da corrente continua. Raulu. portanto, que a determinação 
da resistência equivalente do nansíormador fornece por meio da prova 
de curto-circuito um roultado mais proiso que a medida separada das 
duas resistêricias primárias e secundárias. 

Pelos tramfonnadaa trUásicos com carga equilíb-ada. indicacvdo-se 
com Rt e R: as resistências de cada Use primária e secundária e coro 
Ii e Ig as rapectivas correntes, as podas no cobre mo dadas evidente- 
mente pelas expressõa 

Wj = S (Rx I,» + Rj I,*)ou W, = 3R% I,* 
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As perdas no cobre variam ao variar da carga do transformador e 
precísameme em proporção ao quadrado da corrente fornecida: no 
funcionamento a vazio, as perdas produzidas pela corrente a vazio verU 
ficamse somente na resistência primária, tomando-se. portanto, des¬ 
prezíveis. 

O cálculo das perdas no cobre resulta muito simplificado quando 
for referido ao peso do cobre e á perda especlfka. isto é, i peida em watt 
por cada kg de material. 

As perdas por efeito Joule. num condutor com comprimenio de I 
metro e seção de S mm*, são expressas por: 

ê-* 

W« = l*R » 1*. — 

S 

O peso de um condutor de cobre, cujo comprimento é 1 metro e 
cuja seção ê $ mm*, resulta exprnso em kg pela seguinte ídmtula: 

P^ = R9.l.$.|0-s 

O fator 8.9 representa o peso apeclfko do cobre. 

A perda especifica no cobre raulta: 

• I l<M l» . 

-sl». •— ---.-. 10>* 

p«. S 8.9.1.S St g.9 

9dt. —. ICP Watu/k£ 

8.9 

d s (lentidacte de corrente em Amp/mmt 

^ = resistividade que para o cobre recoaído a 75^ raulta igual a 
0.0218 ohms/Ri/inmt. 

Simplificando resulta: 

W,,5s2.4$.d«.P„ 


24) RENDIMENTO DO TRANSFORMADOR 

O reRdimento de um rransformador ê definido como a relação entre 
a potência elétrica W, fornecida pelo secundário e a poiênda elétrica Wi 
correspondentemente absorvida pelo primário. 

Wx W. Wr + Wj + Wf 
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isto é, inilicaaüo-se a potência absorvida cocoo sendo a potência íotne- 
cida mais a potência perdida (efeito Joule e perdas no ferro). 

Para um cransformador idoooíísÍco a potência fornecida pelo secun- 
riirio ê expressa por W, sV,I,cosf^ sendo V^, ]| e cosf^ wpeciiva- 
mente a teiulo. a corrente e o fawa de poiêncía da Unha alimentada 
pelo secundirio. 

A potência primária ê fornecida analogamente por Wj » V, 1| 
sendo Vj. e cosfi. a ten&So, a corrente e o fator de potência medldoa 
na linha de alímenia^áo do prímirío. Correspondentereente, o rendi¬ 
mento do trensíormacúv ê expresto por: 

V,I,cost, 

^ V, I, tnfi 
Pode*te também esaever <)ue 

W, a W, + We + Wj * V, Ifcost, + W, + R% I,* 

o rendimento entáo resulta 

V^ltcosfi 

** V,U«mf, + W, + RM,» 

Esta fórmula permite calcular o rendimotio em loilaa as condíçóes 
da carga que se preiertder considerar, uma ver que já foram deiermi* 
nadas a potência absorvida a vatio e a reiistência secundária equiva¬ 
lente R% 

Sc o transformador ê triíisko, indicando-se com Ii e cosf}. a 
tensSo corrente e o Utor de potência relativos a cada fase, obtendo^ 

_ SV,Ucqsf» 

^ 3V, I, «Mf, + W. + JR% 

W« ê a potência absorvida a vailo e R*« ê a resistência equivalente 
secundária de uma Case. Esta expresaio pode ser escriu também 

I 

W, + $R%1,* 

1+- 

SVjIjCosf, 

Esta íckrouU evidencia daramente que por uma determinada tensão 
e corrente secundária, o rendimento réulia tanto menor quanto menor 
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for o fator de potência: para um determinado fator de potência, e 
suposta a tensão constante, o rendimento varia com o variar da cor¬ 
rente fornecida. 

O rendimento em % pode ser larabêm. calculado pela seguinte 
fórmula; 

Wu+a.W„ 

= 100-. 100 

a-Wf costa +Wt, + a.W*, 


Nesta fórmula 

VV 3 s Potência rraminal em k.VA 

Wfa ~ Perdas no ferro cm kW 

Wm s Perdas no cobre com carga normal 

co«t ~ Fãtor de potência 

a s Fator de carga 

Cumo exemplo, calcula-se u rendimento de um transformador de ãOO 
ItVA que possui: perdas no cobres$.4 kW; perdas no ferros 1.7 kW. 

a — para plena carga com cosf s i 
b — pa:« pleua laiga com cosf « 0.8 
c ^ para 75% da carga com coey s0,8 


No primeiro caso: a s I; cosf s I 




1.7 + 6.4 
500 1,7+ 6.4 


100 = 98,4% 


No segundo caso: a = 1: cosf = 0,8 


M%sl00- 


1.7+ 6,4 . 

600 . 03 + 1.7 + 6,4 


. 100 = 98,1%, 


No terceiro caso; a =0,76; cosf = 0,8 

1.7 + 0.75 . 6,4 

*.% = 100-, 100 s 97.88% 

0,75 . 500,0,8 + 1.7 + 0,75 - 6,4 
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25) CONSIDERAÇÕES E DADOS PARA O PROJETO DOS 
TRANSFORMADORES DE PEQUENA POTÊNCIA 
MONOFÁSICOS 


a) Condutora, uoUmento e dú- 
posifâo díu bobinu 

0> contlutores «mpre^ado* no$ 
iraiuformadorM sAo de cobre. íio- 
ladâê com esmalte ou algodSo. 

O esnaiie ocupe menor ^apeço 
que o algodio. no* é flUis cero. 
Al caracterbtkas báiku do esmal¬ 
te lio: reiiiténcia ao calor e eleui- 
cidade, pois deve resistir a tempera* 
luras de aproxímadameote 80^ C e 
deve manter ku poder isolantc mev 
IDO quando o condutor d dobrado 
com raios de curvatura pequenos. 

Para pequenos iransidmadores 
uiamee fios redondos at^ o a.^ 10 
(AWC). além do qual ic prefere o 
emprego de cMidutOTés quadrados 
ou < reungulares. Em certos casos, 
para tomar o cnroUioenio de mais 
lidi execuçio. subsUiuem-se oa 
condutores de elevada seçio por 2 
(dois) condutores agrupados em 
paralelo. 

O carretel sobre o qual sio enro¬ 
ladas as bobinas é cDnatiiuldo por 
cartolina isolaote ou prcspann. C9> 
lado em virias alon* 

çar a mpessura desejada. Sua for* 
ma. conforme fig. il, é obtída por 
meio de molde de madeira. A ci> 
iagem das virias camadas de car* 
tobna ou prespano é feita rapida* 
mente por meio de caJor (ferro de 
soldar), desde que unta das faces 
da cartolina seja previamente re* 
coberta com goma aribica. 



ng. ii 



ng. 59 
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O «nroUinenio das bobinas sobre o carreiel se processa conforme indU 
cado na íig. 52. isto i, entre uma camada e ouua sucessiva há uma tolha 
de papel Uolanie. A lim de garaniii o isoUrncoio das bobinas, os fios 
nio sSo enroladc« até a exireitudade do carretel. íícando entre esta e o 
término da camada uma dist&ncia d que depende da$ dimensões do tian»- 
íortnadM'. 

A separação eoue a bobiru pri- 
. > miria e a bobina secundária é íeí* 

la com uma camada de cartolina 
__ k groua cni virías camadas de cario* 

Una fina. com espessura proporcio¬ 
nal i tensão do enrolamento A.T. 

Ao se execuiar o enrolamento 
das bobinas é acunselhivel enrolar 
primeiro a bobina A.T.. pois esta. 
^ ■ * sendo de fio ílno. se adapta maís 

- I is curvas aperudai nos vértices do 

carretel, conforme fig. 5S. Além 
^ disso a bobina à, por estar mais 
pj. P 4 próxima do cairetel. powui um 

comprimento médio 1, menor que 
e por conseguinte terá menor 
^ ^ - peso. Esta paiiicularidade de cons- 

iruçáo é impOTianie. pois o lio 
! ^ ! I . fino, por quilo, i mais caro que o 

♦/2 * 1.1 t flogrosso 


b) Ldffunas pcdronixadtí 
Em geral o núcleo dos pequenos 

{ransformadores é feito cotn lâmi¬ 
nas padronizadas, chamadas de E 
e ]| cm virtude de seu formato es¬ 
pecial, conforme fig. 54. 

Nesaa. conforme a fig. 55 mos¬ 
tra. o fluxo magnético ó, gerado 
no núcleo central, divídc*9c em 
duas partes, pelo que nas colunas 
laterais existe a meude do fluxo 
que age no núcleo central. Pela ra¬ 
zão exposta, tanto as colunas late¬ 
rais ctxno as travessas (superior e 
inferior) possuem espessura c^es- 
pondente ã metade da espessura do 
núcleo central. 

Se a espeoura do núcleo central 
for SO mm. a espessura das colu* 



Fig. » 



Fig. $6 
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nas e das travessas é de 15 mm, 
conforme indica a fig. 56. 

Todas as dimensõa das lâminas 
£ e 1 são em função da largura do 
tronco central, confonoe fi^ 57, e 
sua montagem na bobina é feita 
conforme Índica a fig. 58. em p(h 
sições alternadas, o que di ao 
núcleo mais resistência mecinka e 
menor relutância magnética. 

O dimensionamento das lâminas 
£ e 1. conforme indica a fig. 57. 

‘ tem por finalidade aproveitar ao 

máximo as chapas brutas. 

A fig. 59 mostra como é eium- 
pada a chapa, evidenciando que 
dos dois.furos são retiradas as duas 
lâminas 1 com as dimensões exatas 
para seu emprego, ou seia (Sa x 
X OJIa). Dana>se em seguida um 
corte no meio da lâmina, conf^* 
me fig 60, ter se-ão duas lâminas 
£ com as dimensões padroniradas. 
Do exposto resuiu oue de cada lâ¬ 
mina estampada, aa fig. 59, se 
obtém duas lâminas E e duas lâ¬ 
minas I, sem nenhuma perda de 
material. Este aproveíumento 
tal 4* cbap bruu justifica o di¬ 
mensiona mento das lâminas padro- 
niradas. 

Uma grandeza caracteristica das 
lâminas dos transformadores € a 
área da "janela", pois. como le 
verá mais tarde, deU dependerá o 
númeio de espiras e a seç^ dos 
condutores que irão constituir a 
bobina do transformador. 

A janela possui ai dimensões 
indicadas na fig. 61, sendo sua área 
calculada pela seguinte fórmula: 

Sj s 0,5a . 1.5a a 0,75a> 

Assim sendo, na lâmina cujo 
tronco central ton a s 50 mm. a 
área da janela setã: 



rif.» 
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$j = 0.75a» 0.75.50» = 675 mm* 

Ouixi granileza caracterUtica das 
IAi3UJ)as t que vale a pena regís* 
trar é f> peso rie cada cenllmecro 
de espeiMira do núcleo por elaa 
cooniiuldo. E&u grandeia. quan¬ 
do r^isirada em tabela, para os 
difereniea tipos de liminaa. facili¬ 
ta enctfmemenie o cálodo do pe* 
so das Uminas possuídas por um 
iransíormador. 

O cilculo do peso do núcleo é 
feito da seguinte forma: 

Prímeiro se avatia a área frontal 
que é dada por: 

A s Sa . 2ia - 2 . Ua . 0.5a se 
9 73 a* - I 3 a> s Ga» 

Sendo a espeuura do núcleo 
1 cm. a espessura real do ferro é 
10 % tiessor, pois as liminas sáo 
separadas por uma camada de 
úkido. podendo ser considerada 
0.9 cm. 

O vclume do núcleo resulta: 

V s A . esp. X 6a» . 0.9 s 5.4a> 

O poo em gramas é olxido mui* 
lil^scando^ o volume em centí¬ 
metros cúbicos pelo peso específi¬ 
co do íerro que ú 7.8. resultando: 

Peso dt 1 cm de núcleo 9 5i4a» • 

73-‘-42.2a» 


O peso é expresso em gramas se 
a for indicado em centímetros, 
Um centímetro de núcleo constituído com lâminas de 50 mm. 
resuiu: 


P/cm s= 423 8* = 42.2 9 = 879,5 g = - 0.580 kg. 


As lâminas normais para tianv 
formadm^ sáo classificadas por 
número, sendo as maís cemuns as 
classificadas dc 0 a 6. 

Na ubela da ííg. 68 esilo indi¬ 
cadas, para todos os tipos de lâ¬ 
minas as grandc/as carKteristkas. 
isto é. número de ordem: largura 
ila roluna central em mm; irea da 
janela em mm» e peso por centí¬ 
metro de comprimento do núcleo. 
Para uansfomudores com potência 
superior a 800 VA lUo 6 mais pos¬ 
sível usar lâminas padronítadas. 
pois deveriam ser usados núcleos 
exagcradamente com^idos. o que 
torna üificil a fabricado das bobi¬ 
nas e pt^ conseguinte aniieconómi 
CO o transformador. 

Algumas fábricas, para solucio¬ 
nar este caso, costumam usar lâ¬ 
minas especiais, obtidas com a 
mesma matrii das lâminas padro 
nisadas. mas cortadas da forma in¬ 
dicada na fig. 64. 

Bise tipo de lâmina é chamado 
de "Lémina Comprida". 

Na tabela da fig. 65 atSo codi- 
cadas, para m dois tipos maís usa¬ 
dos de "Lâminas Compridas", as 
grandezas características, isto é. 
número de ordem: largura da Oh 
luna central em mm; área da ja¬ 
nela em nun* e peso por ceotime- 
(jo de comprimento do núcleo. 


tdmàitMS FúàrimÍi«à*/ 


AT,* 

• 

M 

S4tée éá 

mmt 

PfSO dó 
nútUó 
kifen 

0 

13 

léâ 

UMi 

1 

—f- 

— RU” 

Õ.I7â 

f 

2i 

44lâ 

6.275“ 

- í - 

1 

475 

o.sao 

-1- 

“!3— 


IUk« 


—8- 

im 

0374 

—8— 

i 


I39S 


rif. âi 







n 














_ __- 


Til- 



Uminét 





itçàú âá 

Fwo do 

NF 


}m*tU 

núílto 

1 


mm* 

kHem 

i 

4 

2400 

1300 

—s— 

5 1 

97S6 

1380 


Flf. «5 


c) Dãdos para o célntto 

Em geral os valtves fcrnecidoi parm o cilculo de um transformador 
sSo: 

W] B Potência de.satda ou poiéiscia secuihlária, medida em VA. 

V} B Tensão de salda ou tensão secuodária, nsedida era volts. 

Vi s Tensão de entrada ou tensão primária, medida em volts. 
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cl} CáUutv doÃ comntcs primáims e K<ufidàiüis 
A cuctenM Mcuruliría i obckla díieumente p£la rela^io: 

Wa 

Ij B «xpreua em ampères. 

Vj 

Paxa w calculai a coerente prímiria é preciso avaliar a potência pi- 
mária, o que i feito acrescenuntlcMe à potência sccuncUiia 10% de 
$eu valor a fim de se terem em considerado as perdas» isto é, 

W} s Ws. 1.1 expressa em VA de onde resulu 

W» 

li expressa em ampêres. 


e) CáUuh àa stfio dos conduforei 

Para se calcular a se^ dos condutores é preciw fixar a densidade 
de corrente. Fm geral, com o aumentar do volume do iransfonoador, 
aucDentan as diíiciddades de irra* 
diaçSo do cxlor: por esta raiio. 4 
preciso diminuir a densidade de 
corrente nos condutores ao aumen¬ 
tar da potência do transforoudor. 

Bons resultados sâo obtidos 
quando a densidade de corrente é 
mantida nos limites indicados na ^ 

tabela da fíg. €6. “ 

Fixada a densidade de corrente calcula-se a seçio dos condutores 
através das conhecidas rela^des: 



ii la 

Sj s em mm* S| a ero mm* 

d d 


/} CÁlculo da sffão xeomdUiea dc ndefeo 

O produto da largura (a) da coluna central do iransforiiudor. pelo 
comprimento (b) do pacote laminado, conforme lig. 67. fornece a 
seç3o geométrica do ntklco. isto é. 

S^Ba . b (cm*) 

Esta seção nio repesenia. pwém. a seção verdadeira do ferro, ou 
seja a seção magnética, pois entre uma lâmina e a outra existe uma 
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espessura de material Uolnnte que nSo uana parte na formação do 
fluxo. Assim sendo, a seçâu magnéika é obtida deduiindo^e 1€% da 
ârea definida como seção gcomécríca, isto é: 

Ss 

s, = — ou J.l .S. 

M 


g) Cdfcbfo da *eçÍo magn^itea 
do núcífo 

Sabe-se que nuni circuito elé* 
t trico enrolado sobre ferro eauste 

uma relaçáo de dependência entre 
seção do ntlcleo magnético e ndmo 
ro de espiras dos enrolamenioa. 
isto é, aumentando a pimeira, di¬ 
minuem as últimas e více-versa. 

A escolha de um núcleo muito 
grande trae o entpego de poucas 
espiras c, por conseguinte, um 
;iproveitamento nâo equilibrado 
do traruform^der. 

Um núcleo pequeno obriga o 
u>o de enrolamento com muitas 
espiras, o que provavelmente rsão 
permite sua entrada na janela do 
iranslprmador. 

O núcleo bem escolhido é aque¬ 
le que permite o emprego de bobi¬ 
nas que entram justas nas janelas. 

para se calcular o núcleo do 
transformador é preciso considera¬ 
rem se dois fatores básicos, óto é. 
o tipo de lâminas e o número de 
circuitos que o transformador poa- 
sui. 

O tipo de lãrainas é um fator 
decisivo, pois pelo mesmo número 
' de ordem a "lâmina comprida" 

possui a janela com o dobro da 
superíicie da "lâmina padroniza¬ 
da" e, portanto, admite maior 
quantidade de espiras. 

Ü número dos cíicuitos do tranv 
formador taml>cm é importante. 



fií .69 
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pois o C 2 SO tdcAi é o do miutoniudor que pouuí um sò circuito pri¬ 
mário e um sd drcuito wcufsdário, conrome fig. 66, poú neste cuo 
todas as espiras &io ativas em iodas as oosifles. 

No caso de um iraiutonnadttf com un círcuiio primário duplo, 
conforme indica a íig. 69. se o mesmo for alimentado a 110 volis, as 
espiras entre os bomes 110 V e 220 V ficara maiivas. Para que estas espi¬ 
ras entrem na fanela i precUo calcular o transíormadur como se o mesmo 
fosse destinado a uma potência maior. O drcuíto entre os bomes 110 V e 
220 V deve ser atravessado por uma corrente que é eaatamente a 
metade da que atravessa o circuito entre os bornes 0*110 V. 


Quando o transfonnador for alimentado a llO V. a potência elétrica 
transíovtnada ocupa o circuito 0*110 V e o circuito secundário. Nestas 
londifões o proporcionamento do circuito (Kl 10 V é feito á base da 
metade da potência do transformador, isto i. 0.5 
O circuito 110-220 V possui o mesmo número de espiras que o al 1 t^ 
ríor. mas o seu condutor possui somente mriade da se^io do condutor 
empregado no cÍkuÍio (Kl 10 V. Assim sendo, o propctfcionamento do 
circuito 110*220 V deve icr relativo à metade da potência do circuito 
(Kl 10 V. Como 0 proporcionamento deste último corresponde a 0.5 
o proporcionamento do circuito 110220 V corresponde a 0.25 W». 

Neste caso o circuUo inativo representa um acréscimo do vulume do 
transformador que corresponde a 0.25 da sua potência. 

O iransformadcv deve ser calculado como m a potência deste fosse 

1,25 Wj. 

No CMO de o iransíurmador pos* 
-‘Q I suir dois circuitos primários e dois 

c .. secundários, conforme fíg. 70, o 

Si % ^ mesmo criiêrio aplicado anterior- 

"7^9^ mente leva a considerar o acrê*- 

e ? ^ cimo loul da potência de 0.5 

llô* c S *20 isto é. o tiaruformador deverá 

C ? ser calculado como se sua polênda 

%s % > Si íoase 1,5 W,. 

^ |. Q Como acima foÍ exposto, a se- 

Q fio magnética dos transformado* 

^ res ê calculada com as seguintes 

formulas: 



1) Transformador de um prímá- 
ria e vm tffeunddrio, fig. 71. 

a) Para lámínas padronizadas 


Fir 71 


*.=«l/-r 
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onde W, s potência secundiria em Voli-Ampères; f s üeqUência e 
Sb ^ seção magnética em ceniímetros quadrados. 

b) Paia lâminas coro|KÍdas 



II) Troaiformedor d< dois primdricu r um secundário ou um pri¬ 
mário e dois ucurtddrios conforme fig- 72 

a) Para lâminas padroniudas 

S. = 7J 

b) Para lâminas compridas 

S .^6 

Ili) Transfoimodor dr dois primárter « doti secundários conforme 

fig- 7) 

a) Para lâminas padronizadas 

^ Sbs7.5 

b) Para lâminas compridas 

h) Escolha do núcUo 

tfma vez calculada a seção magnéika do núcleo, calcula-se a seção 
geométrica 5^ s 1.1 .S^ 

Coruirutivamcnie é vantaioso que a forma do núcleo seia próxima 
da forma quadrada, por isso a Largura da coluna central do núcleo 
é obtida por: 
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Uma vez e»co]hÍda a Eâmína, (letenniiu*se definitivamente 


S, = a.b c S,= 


i) Cálevlo do número dos espiros 

Para o cüculo do ndmero das espiras (ximirias emprega-te a fórmula 

V. - 10» 

• cJ N,=- 

C ^-- 4,44.Bm.S,.Í 

^ d 

_ 2 ^ 

§ o N| = Número de espirai primárias 

® V| sTmiâo do ciTxuiio primário 

^ em volis 

_ Hm « Induçio mixiou no ferro 

^ (nora Dmítias de ferro sili* 

, ^ ^ «qualidade, com 

3 C reifriamenro namral, s 

o e> 11500) 

^ ^ sSe^Ao magnética cm cm^ 

m O i li ♦ i ^ frct^üéiKÍa. 

§ § A (ónnula anierior pode ter es< 

o & cTÍu na seguinte forma; 




Fig. 7s 

1) Para a íreqOéncía de 50 Hz obtém*ie 
V, I0< 


4,44.BK.f 


V, I0< 40 

N»»-.-»V,.- 

S. 4.44 . 11 500 . 50 S. 


A reiaçio •—- representa o número de espiras que correspondem »i 

S. 

tensão de I voli, por isso chama-se "Espiras por voir*. 

II) Para a frequência de €0 Hl t^lém-se 

V, 10« 55.5 

N, =-.-= V,.- 

S„ 4,44 . 11 500.60 S. 
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Para o cálculo das espiras secundárias, «ppregam-se as mesmas fórmulas, 
aumentando^ porém de 10 % o resultado, a fim de compensar a qpeda 
da tensão. 

j) Possibilidade de execução 

Uma v« calculado o número das esprm prímirias (N^ e secundárias 
(N^, a se^ão d« respectivos fios [(S,) e (S^J é po^Ivel calcul»-ae a 
seção do cobre enrolai. 

Para um trantíormadc*' com um primário e um secundáno. esta seçio 
resulta: 

s N|S| + NA OD mm> 

Uaand>se fio esmaludo para que a bobina posu entrar na janela e 
a monugem do transfonnadi» ser possível é preciso que se verifique: 

Secio da iaoela Sj 

---k 5 

Se^áo do cobre 

$e esta relação for menor que 5 é preciso recalcular o transformador 
com um núcleo maior. 

Vale a pena lembrar que a seção da janela S, é fornecida peUi tabelai 
das ligs. 65 e 65 cormpondenie aos tipos de lâmina empregados. 

k) Peso do feno 

O peso do núcleo é calculado rapidamente pela fórmula: 

P,^ a kg/cm, b 

O peso kg/cm represenu o peso era kg de cada cenifinetto de com¬ 
primento do núcleo, sendo fornecido pelas tabelas, coníormc figt. 65 
e 65, que tratam de lâminas padroniudas ou lâminas compridas. 

l) Peso do Colne 

O cálculo do peso total do cobre enrolado, isto é. do primário c 
do secundário, é feito calculandtwe o comprimento da espira média 
Im s 2a 4- 2b -f 0>.a.v (cm). Hg. 74. 

Lembrandose que 9 seçio total do cobre obtida pela fórmula 
Sç, = NiSi + NA forijece o resultado em mm*, sua corvversão «n an* 
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é (dea dividindo^ o reuiJ la¬ 
do por 100, aaun lendo. o pom do 
cob^ «B gramas resulta: 

-.tai-S.9(|) 

100 

onde 83 representa o peso especi¬ 
fico do <Dt«e. Para iaolidadc de 
cálculo cmprega ae a fórmula apro¬ 
ximada 

K 

=- .lm.9 

100 


20) EXEMPLOS DE CÁLCULOS DE TRANSFORMADORES 

MONOFÁSICOS 


Exwnx) nfi I 


Transformador monofásico de 50 Hi: W« ^ SOO VA; V. b 220 yolti: 
V| B 120 volu 

Em geral o cálculo obedece a seguinte «rdem: 

- Poténòã priméria: W, * 1,1 - W, a l.l , SOO » 9S0 VA 


W, SSO 

- Cõrrtnte primàrU: t, s_s . s 2,75 A 

V, 120 

W, SOO 

- Cormifr tecunddfié: s_s_s 136 A 

V, 220 

Escolhendo^ a densidade de corteBic d = S A/mm», obtém-ae: 

I, 2.75 

- S^fão do condutúT pnmdno; S, b --s 031 iiLm> 

d 5 

usa-se fio n3 16 (AWG) euja seçio é Sj s 1,04 mm* 


4 136 

— Sípão do (ondutof ucwdéno: 5, b-b -s 0,45 tom* 

d S 

uM4e fio n.® 20 (AWC) cuja seçáo é S s 0316 mm* 
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N.B.: EiD ambos os enrolamentos a densidade de corrente rmulia infe 
rioi á ixevista, üio é. 


B 2,64 A/mm^ e 


b 2,62 A/mm< 


Para o cálculo da perda do cobre considera-se a densidade nédia de 

d B 2,65 A/mm< 

— Uçíq magnitkã do núetto: como o traasf^mnador possui um drcuito 
primiHo e um circuito secundário, empregMe a fónoula: 

S. * 73 » 731/-^ = 7373 2.45 = 1837 cm« 

S« B 1.1 . S» 9 1.1 . 16,57 B 20.21 cm> 

Dimemdes do núcleo central 5 x 4 cm. Emprega se a limina padroni- 
iada n.® 6, resultando o comprimento do núcleo de 4 cm. Neitas con* 
difOes, xs diroemSes efetivas áo núcleo central reaulian: 

S, 20 

S,b 5 . 4a20au*; S,b -a- b -^183cm* 

1.1 l.l 

— Espira*: 

Sendo a freqUéneta de 50 Hi, as e^ras por volt mu) ura 


40 

Esp/voU B> — 

Su 


B-23 


As espiras do circuito primário cuja tensáo é 120 volu. ríiuliara: 

N, = UV,b 2.2 . 120 = 264 
As espiras secundárias devem ser 

acrescidas de 10% a fim de coro- igQ» >> > ' *22( 

pensar as quedas de tensáo. Uto é: C ^ 

N, B 2,2 . V, . l.l = 2.2 . 220 - 204 asp. | y 552 aip. 

. 1,1 b 592 fio n*l6 « y fio p*20 

N.B.: — O esquema do transforma- ^ q 

dor toma a íonna indica¬ 
da na fig. 75. Fig. 75 


7 7 
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— Seçic do cobre enroiado: 

S„sN,S| + N,S}s264 . I.M-f SS2.0^16 s 27436+ 275^7:= 550 mm* 

N.B.: Nou » qu« a $e^ loul do cotvc enr^ado no primário é pratí* 
camenie igual à m^ío loul do cobre enrolado no secundirío. 

~ ^(wr6iljdadr de raecufõo; 

Da ubeU na fig. 65 obacrva-te qua a lioiina padronizada n.^ 6 lem 
a janela com Sj s 1860 mm*, aasim ceodo. a reU^ 

S, 1880 

-=:-»M 

K 550 

ÍOTuece uffl retulcado maior que 8* o que indica que o crantfonnadv 
é executável. 

^ Peso do ferro: 

Da tabela da fíf. 65 obaerva-ae que cada ceotüseiro de núdeo feito 
com a llmina padronizada n.^ 6 peaa 1/155 kg. Sendo o comprimento 
do ndeleo de 4 od. o pe«o do tneimo multa: 

Pi, A 1.053 . 4 s 4.21 kf 

— Peso do cobre: 

O comprimento da eipira média do cobre mulu: 

Im s 2a-h 2b 03a» s 2.5 4 2.4 4* 03.5.544 s'-26cn 
de onde: 

S« 550 

-. Im .9 =-. 26.9sl287f â-^1.29kg 

100 100 

— Perdes no ferro: 

O ndcleo do tracuíormador peaa 431 kg 

Conforme parágrafo 10. a poda especifica das Uminas Acesita 145i 
para a induçio » 11 300 e f s 50 Ha rcsuJta; 

( IISOO 

- ) *1.72 

10000 J 




> 


K 


I' 


a 
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As perdas no núcleo do tiaosfonnador, coníorme parágrafo 10 
sultam: 

W», = l.l5..p.. Prt = l,l5 . 1,72.431 *835waiu 
— Perdes no cobre: 

Foi calculada anicríoriDenu a densidade média de corrente na 
cobre, rcaulundo de 2,65 A/mm*. Assim sendo, a perda especifica no 
cobre resulta: 

= 2.45 d» 5= 2.45.2,65* = 16.8 W/kg 

Sabendosc que o cobre enrolado pesa 1,58 kg. as perdas no cobre 
do transformador resultam: 

= . P« s 16.8 . 139 = 21.7 waiu 


— Rendimento do tranj/ormodor; 

W) W, 500 500 

-a-a-a- -0,91 

W, Ws4We,4W«« 500 •f 635 4 21,7 550 

A fim de se anotarem oa valorei obtidos no cálculo de forma orde* 
nada, arfto distribuídos conforme indicado a seguir: 

FOLHA DE CALCULO DO TRANSFORMADOR DO 
EXEMPLO N.o 1 

Dados: Transformador monofásico: f * 50 Hz; W| s 500 VA; 

V, * 220 V; V, * 120 V 

300 136 

Wa*300 V»*220 Ij*-* 1.36A S, *-*0,45; fio 20 (0318 mcn*) 

220 3 

330 375 

Wa*S50Vi*l20 1,*-*37SA S, *-*031; Ho 18 (134 mm*) 

120 5 


Sp*73 




5.= I.l . S. * 14 18375 * 2031 cm* usaie Umina n.* 6 


20 

Núcleo central 5 X 4; S, * 20 cm*; *-* 

1.1 


183 cm* 
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264MP 

fio rrie 


F4. n 


1890 
s« 550 


-^220 ^ ^ 

E«p/volt s-= s 2,2 

5S2t« ^ 18^ 

fA «-20 N,s2í . ]20s264 

- „■ Nt = Z2 220 l.l «=592 

SU = NA + NA = 264. 1,04 + 
4 552 0410^27436 + 

+ 27547s590 on* 


3 9,4> O truufomudor pode ler enrolado. 


Pí,»l,05S 4»4^l 

]nis2a + 2b + 0,5a»32 5 + 2 4 + 04 5 8.14s^20cm 
450 

-Im 9s-26 9» 1287g 3 - 149kg 

100 100 

Wf, 3 1.15'1.72 441 S 849 waiu 

W^3 2.4S d* ?«,3l45 2,65* I49s21.7wiui 

500 500 

Jtendiaento s s .■ s 0,9] 

500 + 8,55 + 21.7 550 

LuaiPto nfi 2 

£>adot: Tnjuionnador qtonoCáako: f s 50 Ht: s 1000 VA; 

Vi3 220 V; V.324 V 

H lOOO 41.7 

V, = 24 1.S-3 41.7A S, =- 3 16.7; Fio 2 x a.» 8 (16.7 mm’) 

24 24 


H IlOO 5 

V,*220 1» 3-3 5A S,3-= 2;Fion.« M (246 m«») 

220 24 

N.B.: No drcuito iecuadirio devcrú ta luado o condoior a.^ S (AWO); 
ono c$tc é muito groAO «. porteaio» dc difldl nunejo. luam+e em 
Hia wbMítut^Ao doas condutora o.** 6 (AWG) em pualelo. 

/ irVÃ « / 


S.374 


20 3 $34; ^3 1.1 s. 3 -* 57 cm’ 


I 
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Usando<se a lâmina n.^ 6, o núcleo ceniial deverá ter as medidas: 
5 00X8 cm.de onde resulta:. 

40 40 

S, = 40 €102; S. 3 56.4 an*; £sp/v(4l 3-3-s 1,1 

S. 96,4 

N,3 1.1 220 3 242esp. 

Na 3 1,1 24 1.1 s29esp. 

S,, = N,S^ + N4s = 242 2.08 + 29 16.74 3 509.96 + 485.46 3 980 mm’ 


986 


3 1.9. E*e<u(io impossível. 


N.B.: Como nio convém executar o nócleo em comprimento maior 
que 6 cro. tenta-se a solução com Ummas compri^. 

S,s64 |/Í^364 |/^29; S,s29 1,1 3 --32cm» 

Usa-ie lâmina comprida n.® 6 coiwiniindo o núcleo com 5 cm de 
largura e 64 cm de comprimento, iMo é, 5 x 64* 


$,3$ 6.53324cm’; S.3-329.5 cm’ 

40 40 220»"'* 

Esp/voli 3-3-3 1,95 

/ 294 29^ «9 


96 itp, 


Ni3 J,S5 220 3 297 

N»sJ,35 24 ).|336 _ 

S«»N,S, + NA*29? 2,08+ 

+ 36 16,74 3 618+ 603 3 
3 1221 

Da tabela da ííg. 65 resulta so S}= 9750 mm’ 


fio A* 14 9 Ef«(2sn*0) 


fl|. 77 


S.., 1221 


3 5.07. Execução possioeL 


P^» 1480 64» 10.250 kg 

lras2a + 2b + 04a«3 2 5+2 -64 + 04 * 5 9.14 3 91 cm 
S« 1221 

P„3 - Itn 9»-91 9 3 9,40 kg 

100 100 
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W„*2.45 - d» . P«fe2.4l. 2>» . S,4*52watn 
Wí, 5= 1,15 • l.« • 1045 * 204 w»tii 
Ptfâu cocaus204 + 52 =s724 v*us 

W, 1000 lOOO 

Rendimento • »-=-*-* 045 

Wj 1000 + 724 10724 

Exumo 5 

Dâdoc: Tnraldrmâdor nonofáMco: f s60 Hi; Wf « SOO VA; 
V, = 220/440 V; Visl20 V 


-s 0.455; üo n.« 20 (0418) 


s048A 


80 045; fio nfi 25 (04552) 


550 2,75 

a55<iv,sl20 I. *- mttSA S,s-*041; íío n.« 17(144) 

I I 120 5 

s. = 73 - W = 7^ ]/6.» ='»•» ™* 

Sf s 154 1.1 3 21 op’. U«M lâmina padronimda n.^ 6. «xecutando^c 

0 núcleo com 4 cm de coopHmento. 


8 , 20 


â.s5x4s20cai«; S,s-*-*15,18 an» 

1.1 1.1 


-1^ 554 55,5 

t ^s MS Etp/trolt*---*1,84 

N,= I,84 220-1.1 = 445 
tí-fíO N, = 134 120 = 220 

_,o s«*220« 1,04+ 445 0418 + 

fi^n *4 445 04552 * 572 mm* 

Sj 1580 

—— s -s S4. O Damformador pode aer enrolado. 

S„ 572 
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P,** 1.053 4 = 4412 kg 

Im = 2a + 2b + 0.5ae = 2*5 + 2'4 + 04'5 5,14 = - 26 cm 
Se, 572 

p^* -Ira 9»-26.9* l55Sg* I.S58kg 

100 100 

Exeurlo Hfi 4 

Dado*: Transformador mooofisico: f * 50 Hz; = 5 kVA; 


II 

< 

V,* 

220 V 

sooo 

250A 


250 

12 



2 

5500 



15 

— s 

15A 

S.3 

-- s 

220 


2 


74; fio 8 (8,57) 


N.B.: CúCDo a s«(Ío do condutor aecundirío é grande, execuu-te com 
duai chapai de cobre de 200 mm de largura e 0,5 mtn de espes* 
sura, ob(endo-ie uma 

$,*2 200 043 120 mm* 

S. =. 73 j/I^= 73^^ J^= 73 M ™. 

9, = 58.1.l * 64 OB»; a * >/^ 3 y^^TT* 8 cm 

Como nSo existe lioiina desu uM>se ferro nlo padronliado, 

execuundo« o núcleo ^uadndo de 8 X 8 on. 


S.*8 «*64cm*; 8,*- 

1,1 


= -58; Eip/rolt*-* 


152 eip. 
fi9 n*8 


9 ICp. 

2 chopoe 
20Ci04 
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N, s 0,69 220 = 152 sp. 

N,s039* 12 1.1 =9esp. 

s: N,5, + N,S, * 152 ê.37 + 

+ 9 • 120:^1272+ 1080 s 
= 2552 mn)> 

Si * 5.5 = 2552 5,5 = 

= 7762 niD* 

r-iwTM a dtapa de cobre tem 200 
mm de larpire. executaree-i a Ja- 
wla cm allurá de 220 mm, íito é, 
H| s 22 cm. Larfun di janela 
reãulu 

Sj n62 

L] s ^ 95 mn = 5.5 cm 

Hj 220 

O atpecto dai lAminai do nraionnador e»ti índícado na íig. 80. 
A Area frontal dai chagas e: 

[SO 28-2 22 53] ^556 aa. 

ConstderandoK que dos 6 an de altura do núcleo uma parte 6 i» 
lamento entre Uminas, o volume do ferro resulta: 556.8.03 — 5560 cn*. 
O peto do núcleo A porianio. de 5860,7J = 50108 g = 50 kg. 

Im X 2a + 2b+ 03air = 2.8+2.9+ 03 8.5.14 = 44 cm 

2552 

P^x- lm*9x-44*9x93l4gx93Hkg 

100 100 

W(,= 1.15 • 1,72 • 50S--60 watts. 

li 250 

densidade de corrente no prímirio = = -—— s ^ 2.1 A/mra* 

S, 120 

h 15 

densidade de corrente no lecundáno dt s s 

S, «37 



•wU A/mmS 
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2.1 +13 

densidade média de corrente d = = 1.95 

2 

W„ * 2.43 d*.P^ = 2,45.1.95*.9314 = 863 watts 
Perdas totais s W, + s 60 + 863 s 1463 

500e 5000 

Rendimento do trantíocmador ft = = —■.= 0,95 

Wj + W 5000 + 146,2 3H63 

27) CALCULO DAS BOBINAS DE REATANCIA 

As bobinas de reaUncía. chamadas também bobinas dc choque, tém 
3 finalidade de produtír quedas de lenslo. 

Sio constituídas por uma única bobina e calculadas com as mesmas 
fórmulas dos transformadores, cwuiderando-se. porém, como a me- 
tade do valor da potência nominal da bobina. 

Considera-se calibrada a bobina de reatAncia qtiando. ao ser através* 
sada pela corrente nominal, apresenu a inpedlncia desejada. A ava- 
líaçSo da úDpeclAncía de uma bobina de reaiincia é feita através da 
queda de ten»ao que a mesma produs ao ser atravessada por corrente. 

A calibragem da bobina de reaiAncía é feiu regulando^se a espenura 
üo enircferro da mesma, por isso a montagem do núcleo de uma bo¬ 
bina de reatáncia é diferente dos transformadores comam. Sua 
montagem é feita com núcleo e incora separados, conforme fíg. 51. 

A espessura do entreferro corresporsde i espessura da cartolina inter¬ 
calada entre o núcleo e a Ancora. 

A calibr a gem da bobina é feita aplicaodo-se noi bomes ds mesma 
uma diferença de potencial de valtw igual ao da queda dc icnsio que 
deve produiír, regulando-se o entreferro até que o valor da corrente 
absorvida seja igual ao nominal. 

N.B.: — Aumenfande^se o cntreíer* 
ro, diminui a indutâncía 
t. por conseguinte, maior 
seri a corrente absorvida 
e vice-versa. 

a) Valores necessários ao projeto 

Lm geral, para o cálculo de uma 
bobina dc reaiAncia, os valores for¬ 
necidos sSo: 



Fig. 61 
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— IndutifMiU (L) em Henry 

— CoTTCote em unpère» ou mi- 
liaBptro (1) 

— Fr«|üíncU (f) 

— A reatincia (X) em ohm» é 
obtida por: X —2rfL: 

— A <)ucda de leiiião por: 
AVbXI 

— A poièncii em VA por: 

Wa s aV 1 ou XI* 

N.B.: Ao K proieur uma bobioa de rcatftncia, de»pma4e a reaiiiéncia 
tUtikt da meama, pob seu eíeico é muíio pequeno em relaçio 
ao efeito indutivo, 

b) CéUuiú eprovimedo do comprímefito do mire/erro 

Uma vei calculada» aa etpita» (N) da bobina» é poaiivel calcular*» 
0 valor mdximo da_ f.iDjn. que atua sobre o ndcleo da bobina, isto é» 
NI«»N.I. /T' 

O comprimento (Ir) do circuito magnético no ferro, conforme fi| 82, 
é dado por; 

Ips 2.0.5a 4 2.1.5a + 0>ér s a + 5a -f 0.5a* ss 54a 

Lembrando» que a indu^ mixima deve ser de Ba s U $00. pr» 
cura» na tabela ou no diegrama o valor ds» Ampère^piias máxima» 
por centímetro. En geral para lâminas da ferro ulkio. tal valor apro» 
xxnado é: A^ « 5,5. 

Ai Arepère^piraa máximas necessárias á nmgnetiaaçlo do núcleo, 
cujo comprimento en centímetros á (!*)• resultam A^s 5,6 * 1* 

D«duaindo>se este valor da» Ampère*«spirai máxima» touU. produzi* 
das pela bobina (NI. » NI ^'J), obtém» o valor das Ampère-espiru 
máxima» destinada» ao cotrCTerro. 

A«| = NI. - A^ 

Lembrando» que cada circuito magnético do núcleo (etn dois entre* 
ferros e que para o ar A««b 04 o cmnpriaiento do eotreferro 

em centímetro», resulta 



t 
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N.B.: Este cálculo ftvnece uma boa wienuçáo para a fíxaçio aproxi* 
loada da espoaura do entreferro. Seu valor deliniiívo deverá, 
pot ém, ser c^ido através da calibragem. 

28) EXEMPLOS DE CALCULO DAS BOBINAS DE REATANCIA 

ExsasFU» N.^ 1 

Bobina de reatáncia; L s 0,127 Henry; f s $0 Hi: X s 600 mA 
Xs2,f .Ls2 * 50 0.127 40obms 

aV s X I s 40 • 04 s24 volts 
Wa s aV I s 24 0.6 X 14.4 VA; 


*7.2 VA 


S. = ;,5|/-^ = 7í|/-^ = T,s|/ 0..44 = 

1.1 s^sl.l 245sS.M cm* 

Uia» a Itmina padronizada n.^ I; seqio do núcleo 2 X 14 
S, B S cm*; S. 2.7 cm* 


t8$ OD* 


Esp/volt s 


Número de apirass 144.24 sSS5 
1 04 

Ss-s-a 0.24; usa» fio n.^ 25 (AWG) 

d 24 


cuja se(6o é de 04552 mm* 

N.B.: — A fim de teduetr a queda ^ 

úhmica a valores desfirezí* 355 oap. ^ 

veís nas bobinas de rea* n*23 e 

tánda. s densidade de cor* ^ 

rente é m 

xa nos transfeemad^ * 

rei, ulo feenipregMedi. £««. 111 * «rnefeno = 11» mm, 

^ 9 a A /mvna ... Mn r 


s24 A/oud* meaDO psms 
as bobina» peqtienaA 


ng n 
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S^sN.S. sS$5.0^S?s 
s£ 90.6 ram* 

Sj MO 

-»-= 53 . 

8- 903 

Extot^o pímivel. 
Pmo do (cfTo:>«»s 0 J 70 . 13 - 
= 0365 kg. 

Comprimenio da mpira média da 
bobiru: la s 2 a + 2 b + 03 av * 
= 4-f5 + 03.2.vsl0 an 
aproSL 

F(«o do cobre: 

lOO 903 

P„«-Ira 9s- 10 

riff. M 100 

9s|134| 

Cálculo da eiptwura do enireterro: 

I,s53a'53 2 sU3cid 
N]||sNJ y^TsSSS 0.6 1.41» 500 

A Mp. por cenlímeiro = 6.6 

A.r»53 la»53 n3»62J 
A^ = N1k - A«r » 500-62.7 s 2973 

2573 

1^ =_g a03l9ciac0,15ipm 

0.9B« 2 03 U 500 *2 

£jujaru> N.* 2 
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S. = |/ = «y* S.«= IS.9 ™' 

S«=]J S,g|.l IS3» )539aB* 

Utt^e a limioa n.^ 6: tt^o do aódeo 4x4 

16 40 

S, = 4x4» 16ctB»: S.»-= 143 od*; Eap/eoli =-»2.76 

1.1 143 

Nóaero de eapíraa s: Z75 1574 = 

035 

S s ■ s 0.1 ma*; uaa*ae tío afi 27 (AWO) cuja aafio é 0.1 ma* 

23 

N $ » 5760 0.1 = 576mm* 

S, 1200 

-s- 9 5.17. EsecufêC pouivit. 

5^ 376 

Pao do terro: 0374 • 4 g 2.7 kg 
Comprimento da eapira tnédía da bobina 

la s 2 a 4 > 2 b 4 ^ 03 av g 6 -f I 4 - 63 » 223 cm 

- 5= 576 

Pew do cobre: — Im 9»-2t5 9g760g 

100 100 

Cálculo da operaura do en uclen o; 

]ps53*» 53 4 = 22.400 

NIm B NI 2 = 5760 035 1.41 = 1550 

A/e^nras por centímetros A.»» 53 
A«v = 53 Ir = 53 223 B 125 
A«. = NIm - A^ = 1530-125 =-^ 1205 
A« 1205 

Ii sz g s 0.066 cm = 036 mm 

0.8 Bh 2 03 11 500 *2 
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O üúcloo dcjia traniíormodom dcv« »ta stoniado omícNTiie â lig. dO, 
Uto é. coni A rr,^mwn^ dispoú^So do súdco dA bobioA àt rcAtliKiA» dc* 
vendo a e»pmun do cntrcIerTo ser calibrada ou calculada con o pro¬ 
cesso descrito pdas bobinas de reailncia. 

Os transformadores de acoplamenco que trabalham com a^ioCre* 
qOénda. imo é. com a freqfiénda do som e da voz. estio sujeitos a 
treqüéndas variiveis entre SO e dOO cklot por segundo. Ao se calcular 
um destes transformadores i preciso tiaar a freqOêtida a ser usad a no 
cikulo. Se a freqOéncia for baiu. o iranslormador resuiu volumoso, de 
boa qualidade mas de pre ^ elevado. Se, pelo eratrário. a freqüèocia 
escolhida for alta. o transformador resulta de custo reduzido mas de 
qualidade inferior, bto é, apresenu díMor^Aes indesejáveis na corrente, 
as quais alteram a qualidade do som ou da voz a ser repoduzida. 

A fim de le ter !»»"> \àél» da heqOáncla a ler escolhida, para efeito 
de cákulo dos tracuíormadorcs de acoi^amento, observam-se os valoro 
indicados a seguir. 

f s ISO Hz, para uanslormado* 
r«s econOmicos de qualidade 
ínfoior 

Is70 Hz. para transformadores 
comuns de rádio 

|s40 Hz. pnra transformadores 
de rádios e vitrolas de boa qua¬ 
lidade 

I s JO Hs. peia transformadores 
de apareinos de alu fidelidade. 

i) baforei •nrcrasdnm eo projeto 

Em geral, para o cákulo de um transformador de acoplamento» os 
valores fornecidos sSo: 

Poiénda iwminal W em VA 

Impedánda primária em ohmi 

Impedinda secundária em ohme 

Gorrenic primária ou secundária Ix ou cm Ampiies. 

O cákulo da corrente primária e tccundiría, em relaçio á potência 
nominal W e o valor da impedinda do re^ectivo enrolamenio. é feito 
baseandcHse na fótmulat 



W = V IsZ P 
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Assim sendo: 



As tensões exíMcntes nos bernes dos dicuitoa primário e secundário 
sáo obtidas por: 

V, = ZxIx € 

Una v« calculadoa I,; It; V» e o projeto do transfom^ é 
feito com u fónnulas usuais, sem porám se aaeacentaran mpiias m 
secundário, conforme s< £az para os transformadores comuns, s fim de 
compensar as quedas de tenaáo. 

b) CàUulo eprOMÍme4o do eomprimeníc do entreferto 

O cálculo do comprimento do entceíerro i feito pelo processo já 
indicado para as bohínas de reatinda, to ma ndo ^ para isso os valores 
de qualquer dos circuitos do transformador. 


m EXEMPLOS DE CALCULO 005 TRANSFORMADORES 
DE ACOPLAMENTO 

EXIMPU> M.* 1 

Transformador de salda para vitroU de boa qualidade com as ae- 
guínies caracterüikas: 

Z, 4 7000 (Ami: Z|« 5 ohins; l, s 40 mA 

Em visu da finalidade do transformador, escofbeee como valor da 
frequência f s 50 Hz. 

Wx ;= Zxl,* s 7000 0.04*»!UVA; V, » Z,!» » 7000 « 2» volts 

I,* Amp.; V, = ZA«5-U»7,S volis 

Organizandchse oa cálculoa como para oa ixansfotmadorm comuns, 
obtêm-se: 


W, = 11,2; Vx = 2«0; Ix *0.04; S,» —— s O.ClW; í» n.® K (0.0152) 


W,*U,2; V,»7.5;l,»l4:S, = —j-»0,5; fio n.® 20 (0318) 
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0,48 *16 cm*; S,= 5.6 1,1 = 5,96cm« 

Uit^ lAffiina padroniada n.^ 1; do fiódto 2x2; 

4 40 

S. s 2 X 2 B 4 cjn*; 5. *-s 5.6 ou»; E»p/voli =-*11.11 

1.1 8.6 


3110 Hp. 
f«on*36 


N, bI1.I1 V, » liai 280 s 
' 5110 cip. 

63 MO. V,«U,II 73 b 

s85 op. 

fio «•20 S^*N. S, + NAb 

s 5110.0.0182 4'89.0318 
■ ^ s4l 4^45B84mo* 


Espcuura Emr«feno * 0.06 m» S| 500 


rif. 51 


^ M 


b537. 


Ex€e¥rio,potíivei. 

Poo do ferro *0.170x2*034 81 
I. * 2a + 2b + 03 a» s 4 + 4 4- 9.14 * ll.H oa 


84 

Pno do coòrc s-- Im 9*- 11,14 • 9* 64g 

100 lOO 



Gákvio da opecMra do enlr^ 
ferro 

Ifs 53a *5,6.2* 113 cm 

NIa*H, 1, 0,04. 

1.41* 175.4 

A«*53 

A^*5.6 l, = 5.6 .113*62,7 

A,c * NIm - * 175,4 - 62.7 = 

* M2.7 



03 .Bm 2 0,8 11500 2 

B 0,006 cm * 0,06 mm 
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Ekcmplo n.^ 2 

A íün dc mo5irar como inílui a escolha da frequência no projetu de 
um transfonnador de acoplamento. recalculA-ie o transformador do 
exemplo I para a frequência de f* ISO Ha. 

W, * 113; V, s 280; I, * 0.04; Si =0.0155, uia-se <ío n.<> 56 (S = 0,0152) 
W, * 113; Va = 73;Ia * 13; Sa * 03. usa-m fio n.« 20 (S = 0318) 

S. = 73 |/l^*73|/0375 *7.5 037 = 2.025cm» 


S, *1.1 S.* 1,1 2,025 *232 cm* 

Usa se lâmina padroniaada nP 0; seçio do núcleo 13 x 1,5 



6,66 280 = 1865 cspirAS 
Na * 6,66 7.5 * 50 eapiras 

S«^ * N, S, 4- Na$3 * 1865 0.0192 4- 50 0.518 * 24,6 4* 25.9 * 50,5 mm* 
$, 168 

-s-= 5,95. £*eoif4o passivei. 

503 


Peso do ferro: 0,095 13 * 0.142 1% 

Im * 2a 4- 2b 4- 0,5a« = S 4- 5 4- 2.4 * 8.4 aa 


603 

P,, =- Im 9 =-8,4 9*5Bg 

100 100 


N.B.: — O peso do cobre e do feno deste transformador é considerável* 
mente menor que o do caso precedente. 




w 
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Cilcub da Kpessura do entre- 
Cerro 

s 5,6a B 5.6 ' trS = 8.4 cm. 

Nlu s Nj.It.VTB 1S6S.0.04.1.4 
= 105 
A^ = 5.6 

A,^bA^ !,-5.6 M = 47. 

A,, = NI„-A,r* 105-47 B 
B5g 



” 0.6 Bm 2 0,8 U 800*2 

B 0,008 em b 0.08 nm 


e 
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81) TRANSFORMADORES TRJFASICXDS EM REGIME DESEQUI¬ 
LIBRADO — APLICAÇÕES CARACTERÍSTICAS DOS 
DIFERENTES AGRUPAMENTOS 


Os tranaCormadores trifitico» do CMtttituidoc pelo agnipamcnid de 
ir4» iransíormadorm moooCiuco* «obre o memo núcleo de tréi colunar, 
coníonne ííg. 96. 

En4)uanto a carga recundáría for equilibrada e ■iméirka. o hir>ci^ 
namento do eranaformador trifiu- 
co pode ler euudado, obaervando 
se uma só fase, qualquer que seja 
o esquema das eonexdes das fases 
primárias e secundáríaS' 

Esu simplifica^ de estudo nio 
4 maia possível quarsdo o cranifor* 
mador triflsico deve alimentar 
uma carga iortemente desequili¬ 
brada, Neste último caso o funcit^ 
namento do transtomador d^ten- 
deri do (Ípo de agrupamento das 
fases primárias e secuiMáriaa Serio 
examinados a seguir, os vários tipos 
de agrupamentos. ?*$■ M 

4 

a) Agfupomfnto titrtÍú<$tTtÍã com ou tom fio neutro 

Considere^e o esquema irtdkado na fig. 96 (a), no qual eiU ligada 
uma carga monofásica entre uma faae e o neutro. 

A corrente I| iomeckla pela fase secundária com carga provoca a 
absorçio de uma corrente 1, na correspondente Case primária. 

Se o circuito primário pnasuí tambám o Go neutro, a conente I, 
voJu através deste, sem iniermsar aa outras dim fasei. 

Neste caso o funcionamenco do transíonnador mantém-se regular, pois 
além da queda de temio na fase afetada nenbum outro fenómerso per¬ 
turbador se vcrifka. As f.e.m. das trés fases secundárias continuam ainda 
iguais e simétricas. 

Se o circuito (ximirio não possui üo neutro, a corrente It deve neces* 
sariamente farer seu reu^no através das outras duas fases primárias 
As correntes que atravessam esus duas fasm. não sendo equiUIvadas por 
nenhuma corrente secursdária, agem como correntes magneiíaaates nas 
respectivas colunas. 
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Em con$e<)üêncÍa destas correntes magnetji^nies. [vo<lu/-se um íorie 
desequihbrio nos fluxos das ués colunas e poi' conseguinte resuham 
desequilibradas também as Í4.m. primárias e secundirías, Uma das 
í.e.m. secundárias dlrninui consideravelmente, enquanto as outras duas 
jumenum, conforme o diagrama da fig. 96 fb). 


H, Hj 



Fi|. « 


O diagrama vetorial da fíg. 96 (b) mostra também que o desequilíbrio 
interessa unicamente as tensdes de fase» enquanto as tensdei concaie* 
nadas continuam iguais e simétricas, como o sáo também as correspon* 
dentes tensÔes primárias. 

Pelo exposto concluiee que o agrupamento estrela^esuela não é con¬ 
veniente para cargas secundárias desequilibradas com Cio neutro, a não 
ser quanao provldai de Cio neutro também as Cases primárias. 

O sistema de ligação estrela^trela é empregado exctusivamenie em 
sistemas de três fios com cargas praticamente equilibradas. 

O agrupamento das fases em estrela apresenta a vantagem de neces- 
sitar de reduzido isolamento das bobinas com as colunas» pois tal isola- 
Tuenlo é proporcional à tensão de fase que i yX vezes menor que a 
tensão concatenada. 

Por esta ratão o agrupamento estrela-estrela é empegado nos tran» 
formadores de alta tensão. 

b) AgrupOTTuntQ iriánguh-estTflã com ou sem fio neutro 

Observandose o esquema da fig. 97. vê^e que a conexão triângulo 
estrela pmtase otimamente para suportar uma carga monofásica. A 


iei 


TftA NSFORM ADORES 


197 



(a) (b) 


Fig 97 

carga monofásica em questão ê alimentada por uma fase secundária e 
o neutro» e não altera as temdei dai dentais fases. 

A corrente secundária J| provoca a absorção da corrente primária 1|, 
a qual circula através dos uos e sem interessar as outras duas 
fa&es primárias. 

O diagrama vetorial das tensões e correntes primárias e secundárias 
adquire a forma indicada na Cig. 97 (b). 

Cada coluna do transformador funciona como um transformador mo> 
nofásico independente. £ste tipo de conexão é portanto o indicado para 
transformadores redutores que alícnentam redes de distribuição de baixa 
lensâo cum quatro fios. 

A ligação iriãngulo^trela sem fio neutro encontra amplo emprego 
transformadores elevadores das usinas geradoras. Nestes, a ligação 
estrela dos enrolamentos de aha tensão resulta mais conveniente 
necessitar menor isolamento. 

A conexão em triângulo das fases primárias pomice a circulação livre 
tia terceira harmônica das correntes magneiizantes. assegurando assim a 
faxina scnoidal dos fluxos e das tensões. 
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c) AgJüp<iff^•:pto tslrelc- 
triângulo 

Quanil<^ ía&n secun(!árías tU> 
cran$locma<lor «cão ligailas em iri- 
&nfulo, as respectivas tensões sân 
obrÍ{(a<las a ailreitir resultante 
igual a zero» isto é. us setores re* 
presentaiivos Uevem (ormar um 
triângulo íechado. 

Cada desequiUbrio que lerMle a 
produzir-&e entre estas tensões é 
compcnsailo pui uma corrente 
que circula nas cr^ fases 

Aplicaniiosc uma carga mono¬ 
fásica. conforme fig. 98. as tensões 
secundária» continuam íguaís e si* 
métricas. A corrente de circulado 
interna produz no triângulo se* 
cunüário eievadas perdas ôhmícas 
t dispersões magnéticas. 

(!) A^rupúmtnto tnânguío' 
triângulo 

Seste tipo de agrupamento as 
tensões primárias de linha lesul- 
tam iliretamente aplicadas âs fases 

S irmârias do transformador, itans- 
ormandi^se nas correspondente» 
tensões secundárias de linha. 

Assim sen<lo. resulta que ex¬ 
cluindo as pequenas dissiioetrias 
devidas âs diferentes queda* de 
tensão, as tensões secundárias po* 
dem ser consideradas iguais e si* 
métricas, qualquer que seja o de* 
sequilibrio da carga. 

O agrupamento triângulo^lrün* 
guio é considerado ótimo para ali¬ 
mentar cjrgas for temente desequi¬ 
librada*. 


Este tipo de agrupamento tem a notivel característica de manter inal¬ 
teradas a* trés tensões secundárias, também quando se interrompe ou 
le elimina um lado do triângulo, conforme fíg. 100 fa). 
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Pis. 100 


Realiu-se assim um transformador com triângulo aberto ou em "'V". 
o que se verifica através do diagrama vetorial da fig. 100 (b). A tensão 
secundária X,Xs é idêntica â que existia no funcionamento com o triln* 
guio fechado. Esta propriedade é particuUrmenie intereuante quando 
Oo empregados transformadores monofásicos, poii oferece a piMíbili- 
dade de realizar a transformação trifisica somente com dois transfor¬ 
madores mcmofásicos ligados conforme fig. 100 (c). A potência que pode 
ser transformada com este sistema é 58 % da relativa ao triângulo 
com|deto. 

c/ Agrupamento ettfeU ugueiague 

O agrupamento estrela-ríguezague corresponde ao aquciiiH tia fig. lOÍ. 
Cada fase secundária com|^-se de duas meudes, dispostas sobre ifuas 
diferentes colunas, agrupadas em série, entre sí> em sentido contrário 
uma com respeito à outra, 

Este agrupamento tem como consequência a eliminação da terceira 
harmônica da icnsâo secundária estrelada, Ugando^se. em séríe, duas bo¬ 
bina* de fases diferentes, uma em secuído contrário da outra as terceiras 
harmônicas das tensões nas referidas bobinas se anulam reciprocaiisente, 

A spbdivisão de cada fase secundária sobre duas colunas tem também 
a finalidade de compensar os desequilíbrios das tensões devidos à di*si- 
isetria da carga nas trés fases. 

Este tipo de agrupamento pode ser empregado, vantajosamente, em 
substituição ao triânguloesirela. na aliíDeniaçío dc redes de baixa ten¬ 
são com quatro fios. 

Na fig. 101 (b) está indicado o diagrama vetorial da transformação. 
A tensão de fase primária H, determinará nas duas meias fases secun- 
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<3át las. enroladai na mewia coluna, as ieniO« v, e v,'. EsUS duas iensõe> 
secundárias são iguais e em fase encre si, mas oposias a H|. 

Analogamcnie, i tensão Hs torrcspondeni as duas lensóes itansformu 
das vj e Va', e por fim à tensão primária H, as duas icnsões Vj e v,'. 

Em vista dos agrupamentos feitos entre as bobinas secundárias, as 
tensões de fr:»e secundária aiuam entre o centro X. e os bomcs x,; x*: xj 
A tensão entre Xo e X,. representa a diferença vetorial entre a lensão v, 
(meia bobina da primeira coluna) e a tensão Vg' (meia bobina tia se¬ 
gunda coluna), estando as duas bobioas agrupadas em s^ie, uma em 
sentido contrário da outra, 

Veriíica-se então: Vxj @ vf-vT* 
analogamente; 

Vxí = v7- v'j e ViV = V,' - vJ 

As tris tensões de faie secundárias resultam compostas conforme índica 
0 diagrama ila (ig. 101 (c). 



(a) 


Fig. 101 
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Indicando com N| o nõmero de espiras de cada fase primária e com 
Ng o número de espiras de cada fase secundária, obtém-se; 

N,/2 I N, 

-Vb =-V„ 

N. 2 N, 

Do diagrama da fjg, 101 (c) resulta que a tensão de fase secundária v, 
é iomcciâ» em val<x pela expressão: 

v.= /~3v, 

resulta entio 

/ 8 N, N, 

Vx*-V„ = 0,865-Vs 

2 Nj N: 

Usando-se o mesmo número de espiras, o agrupamento tiguezague 
loreece uma tensão secundária igual a 86,5% da tensão que se obteria 
com o agrupamento normal em estrela. 

Inverumenie, para se obter a mesma tensão secundária com o agru¬ 
pamento riguetague, precisa-se aumentar o número das espiras secun¬ 
dárias da quantidade correspondente ã relação; 

1 

2 

/-> 

ou seja de 15,6%. 

Para aplicações especiais o maior custo do agrupamento ziguezague 
é compensado pela vantagem da eliminação da terceira harmónica das 
tensões secundárias e de ter-se um transformador capaz de suportar 
cargas desequilibradas. 

82) CONSIDERAÇÕES PARA O PROJETO DOS TRANSPOR- 
MADORES DE PEQUENA POTÊNCIA, TRIFASICOS. 

COM REFRIGERAÇÃO NATURAL 

Conforme foí visco anieriormente, o transformador irifásico 6 consií- 
luido poi trés transformadores monofásicos idênticos que constituem 
as fases. O cálculo do transformador trifisico se reduz, então, ao cálculo 
de um dos transformadores monofásicos que o compõem. 


I 

-*-*1.156 
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A potência aparente deste transíormador monofásico é l/$ da po* 
tíncia aparente total do transíormador irifásico, isto ê: 



S 


Para o cálculo do número das espiras e da se^âo dos condutores é 
preciso ^ue seja observada a tensão das faies primárias t secundárias, 
como também o sistema de iígaçio das mesmas. 

Convém lembrar que para ligações em triângulo 

V,*V 

e para ligações em estrela 

V 

Conhecidas a potência e as tensões primária e secundária <le cada 
transíormador monoíásico, o cáJculo se proceua com as íòrmulas 
já conhecidas. 

Como para os transformadores triíásícos n&o eaistem lâminas padro 
nisadas, as mesmas tlevem ser calculadas, o que é íeito apõs a deter* 
minaçlo de seção do cobre; 

S,, s N,Sj ^ 



Em cada janela doem íicar at 
bobinas de dois transíormadorcs 
monoíásiros adjacentes, coníorme 
fig. 102, por isso a seção total tio 
cobre existente numa Janela é 
2S... 

Para se ter ccrieia de que as 
duaa bobinas podem íicar suficien* 
temente distanciadas e isoladas, 
fixa-se como área da janela o 
valor 

Fixando-se a largura da janela 
Lj aproximadamente igual ao va¬ 
lor de a, calcula-se a altura da ja¬ 
nela com a relação 
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Para o cálculo do peso do íerro é precúo avaliar a superfície frontal 
do núcleo cm centimeixos quadrados, que é dada por 

B-2 L, H| 

O volume de núcleo i dado por (A B~2Lj Hj).b.0,9 e por fim o 
peso em quilos do núcleo é dado por 

(A B - 2Lj H,) b ' 0,9 73 

P^»- 

1000 

Para a avaliação do peso do co¬ 
bre é preciso calcular o compri* 
mento da espira média da bobina, 
que é (Udo por: 

lras2a •i*2b + 0,3Lj t; nocaso de 
ser Lj s a. 4 fõnnula para o cálculo 
da espira média é idêntica á do 
iramfonnadar monoíásico, bto ê: 

Im s; 2a + 2b -f 0,3a«. 

O peso do cobre de uma bobina, 
em gramas, ê calculado pela co* 
nhecjJa lomula 

P^»-Im 9 

100 

Como o transíormador tem três bobinas, o pêso total do cobre, em 
gramas, é dado por: 

Seu 

P„ =- Im • 9 5 * 0.278., |m 

100 

As perdas no ferro são fornecidas por: 

Pr, 

onde ^ é íomecido pelas ubelas das figs. 21 e 24. 

As perdas no cobre são fornecidas aproximadamente pela relação: 

W^ = 5 2,43 d* P„ 

onde d corresponde à densidade de corrente em ampêres por milímetro 
quadrado e Pm é o peso do cobre em quilos. 



yi|. los 
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O rendímcnio do cransformador é dado por: 

** +Wr,-4.W„ 


5S) EXEMPLOS DE CALCULO DOS TRANSFORMADOKfcS 
TRiFASICOS COM REFRICERAÇAO NATURAL 

EXSMPLO N.® i 

Transformador iníásico: í*50 Hí; Pa,t2iVA; V, = S80V: V,» 
=220/l27V. Primário lígaclu em iríângulo e secundário em «irela. 


670 

. S 

5,27 

127 

S| s - 

2,5 

757 

1.94 


s 670VA 


s670 IJ * 7S7V/^V, = SftO 1, --- 1.94 IS, =-» 0,7ê; fio lê (0,82) 

1 SêO I 2.3 


5.«7.5 




^15.4 = 27,H 


S,» L1.8«» 1,1.27,4*30 cm» 


Seção do núcleo a s 5: b s 6 
S^s3.6sS0: S»*27.4 



Fig. ICH 


40 40 

Esp/voU« —— *—— s l,^b 
S, 27,4 

Nj & 1,40.380^ 555 espiras 

N, = 1,46.127.1,1 * 204 opiras 

N.B.t — A íim de melhor reconhe» 
cer o inicio e o íim de 
cada enrolamento, os ter¬ 
minais dos mesmos são 
feitos cocn fio de cor dife* 
rente, conít^me fiç. 105. 
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Estas diferentes cores farí> 
Mtam a ligaçáo das bobi 
nas. conforme fíg. 104. 


Vermelho 


econco 


bSbeep.âS 204esp, 
fio n^ld S > fio n* 14 


N,S,* NA = 555,0.82 
*204.2,087-455 + 426 = 
= êêl mm^ 


Preto 


Amarelo 


Fixando Lj s 5 rre = 50 mm* 


resulu H 


Execuu-se a janela com 
H,* IScm. 


As dimensêcs do núcleo rpsul 
lam as indicadas na fig. 106. 


Peidas no ferro W, 


1,15 1,72 10,745 = 37 wauí 


2,45d2.P«=:2,43.2,5*.7,156 * 108 watts 


Perdas no cobre W, 


Perdas totais W*, + W, 


Rendimento 


W, + Wr, + W„ 
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Pe«>dofrrToP„=[20 18,5-210.5 4] 5 0.9 7,8= 10000g = 

^ 10 kg apriM. 

Im = 2. -r 2b + 0J». = 2.4 + 2.5 + 0,5.4. S.H = 24,28 cm 
Pno loul do cobre 
O^.ScJm 

--- 

1000 

0.27 WS 24.28 

--— s 3.88 kg 

1000 

Perdu no ferro 
Wr,sUS 1.72 
Perdas no cobre 

W« » 2.7. d*, P« = 2.43.5*. 5.88 = 

9 85 watc». 

Perda» louí» = 20 + 85 = 105 
watu ^'9- 

W, 1000 

Rendiitienio ^ = -- " —T —~ *“ 

W, + W, + W,, 1000+105 

U) TRANSFORMADOR ESPECIAL COM ENTRADA TRIFASICA 
£ SAÍDA MONOFASJLA 

Ouando uma carga monofásica cofutiiui um desequilíbrio cxceBivo 
numa rede ailisiu. i preciso recorrer a um díspoaiiivo que permita 
dUuibuir a carga peUi iré» fase» de aíticma. O »i»iema mau «mple» 
aue.realiu «ta diitfibui^o da carga é o lisicma de iransformaçio conj. 
luufdo por dois iramíormadortt monolásíco», idênticos, alimcnudo» 
pela linha irifáaka. conforme fig. UO, 

Os bom« secundário» A e B alimentam o «rcuito monofásico. 

A censSo secundária total V, é 
obiida pela soma geoméiríca du 
ienad« secundária» V|’ e v»” do» 

(ranaformadorc fl) e (2), confui- 
me fig. III. 

Coreo «us duas tensõ« estão 
defasada» de 120 o tntn si. resulta: 

V, 

V,= v/8.v, ou V, -- 

N.B.:'-Ao se conectarem o» doía 
transfonnador« monoCisi* 

CO», pode aconiecer a in* F‘S> DO 





9 Tt » »8*QCTi>o< y» 
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V2 

Fig. lU 


ecp 

-4'^-r 


Fig. U2 


VCTsão acktenut de uma 
das bobinas. Este faio é 
acusado pela medirão cia 
tensão V,. pois eua reaul* 
la igual a Vs, conforme ín¬ 
dica a fig. 112. A correrão 
do inconveniente eíeiua-se 
ínver lendo-se a ligação dc 
uma das bobinas, (x^ímirca 
ou secundiria. de um do» 
transformadores. 


Se Wg, é. a poiincia do circuito monoíisico» a corrente Sg que alímenu 
o mesmo é fornecida por 

W, 

I,* — 

Vs 


A corrente Is. assim calculada, atravessa o circuito sccundirio dc« dois 
iransformaclores agrupados. A potência de saída de cada um devtes tranv 
formadores é fornecida pur: 

Ws S V, I, 


Conhecenclose a potência W,, a lentão de saída v^. a corrente secundária 
Is e a tensáo primária Vj. cada transformador monofásico pode ser 
calculado pelas idrmulas relativas ao translnrmador monofásico. 

t preciso, entretanto, lembrar que o conjunto requer dois transfor¬ 
madores idênticos oportunamente ligados entre si. 


35) EXEMPLOS DE CALCULO DE TRANSFORMADORES ESPE. 

CIAIS COM ENTRADA TRIFASICA £ SAÍDA MONOFASXA 

EXKMPLO N.^ I 

Tranisíormailor irifàsico-monofisíco: f s 50 Hz; potência do circuito 
monofásico — 9000 VA: tensão do círcuilo monofásico s 440 volts; len* 
s9o da tinha mfásira de alimentação ^220 volts. A corrente no circuito 
monofásico e nos circuitos secundários dos transformadores é fornecida 
por: 

3000 

Ia =5-=5 6.84 A 

>/40# 

A tensão secundária de cada irnnsforinndor resulta 


440 



^ 254 V. 
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A polêruia secundária de cada 
(ransiormador ê: 

W, s v,l 2 s 254 6.84 = 1740 VA 

Os dados de cada transformador 
monofásico sao; 

W, s I740 VA; s 254 V e í, s 
s644 A 

Com estes dados calcula-se um 
dos transformadores necessários. 

Wa s 1740; V, » 254; U » 6,84; 

6.84 

S,»-*3,42: 

2 

íio 12 (AWC) (8.91) 

W, = 1740 1.1 íí 1910; V, = 220; 

1910 8.7 

1, * -* 8.7; Sx »-B 

220 2 

«4.95;íio 11 (AWG)(4J7) 

» 7i . 5.9 s 44.25 cn»; 

$a=» 44.25* 1.1^48.67 cm* 



F(g. IIS 


Seçáo do ndeleo a s 7: b s 7; 


49 

S,s7 7s49cm*; S.s-s 

l.l 


s 444 cfn> 


40 40 

Esp/volt =*-s-= 0,9 

S. 44,5 

Ni =70,9.V, = 0.9.220*198 esp. 

N,sO,9.Va, 1.1 = 0,9.254.1.1 * 
*250 esp. 



Fig. iis 
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S,, = NxS» + N*Sja 198.4.17 + 250.841 5=826 + 828= I6M mm* 

S, = 1654.8,2 = 5295 mm* 

Fixando L, = 55 mm, resulta; 

529$ 

Hj =-“= 151 mm 

55 

Executa-se a janela com altura de 15 cm, 

P«o do ferro P,, = (22'2Í - 2-15 84) ? 0.9 7.8 = n542g = - 174 kg 

Jm « 2a + 2b + 0,5a, *2.7 + 2.7 + 04.7.5,14 = 59 cm 

S« 1654 

P,,»-. Im.9r;-. 59.9 = 5805 g = 5.8 kg 

100 100 

N.B.; Devem ser fabricada <lois iransformadcwes com os valeres obtidos 
Jo cilculo. 

Exemplo 2 

Transformadores iriíisíomonoiásico: f * 50 Hi; potência do eir* 
cuíio monofisico s 800 VA; tensio do circuito monoCisico = 24 volis; 
lensêo da Unha trifisica de alimenta^ s 580 volts. 

Corrente no circuito monofásico e nos circuíioa secundários dos 
transformadores; 

500 

-=124 A 

24 

Tensáo secundária de cada transformador: 

V, 24 

=---«18.9 

/r 

A potência secundária de cada transformador 6: 

Wj = vj la = 15,9 124 * 175,75 VA 
Potência primária Wj = 178,75 l.l = 191 VA 

191 

-= 0.5 A 

580 
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*74 K 5,475*7,5.1,86 3 
* \S.9i cm* 

S, = 1.1 S, 3 1.1.15.95* 

. 1544 cm* 

Se^io do nOcleo a = 4: b = 4, 
usa se lâmina padroniaada n.^ 5. 


S.s4.43 16 cm«; S,*—^* 

1.1 

16 

3-s 144 cm> 

l.l 


40 

Esü/voU --*2.76 

144 
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N, » 2.76,Vi* 2,76.580* 1050 e»p. 

N, = 2,76-V|. 1,1 a2,76.18,9.1,1 = 42 csp. 

S^sNiSj + N^Sa* 1050.0,159 + 42.4,17= 167+175= 842 min* 


S, 1200 

=a = 34> Execufôo pouwi 
542 


I 


Peso do feno = 0,674 • 4 = 2.7 kg 
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Im S 2a + 2b 4 0.5a» = 2.442.44 0.5.4. 5.14 * 22,28 ram 
S«. 542 

P,., --. Im.Os- 22.28 9^=685g. 

100 100 

N.&.: Devem »er íabikado$ dois truisfoiinadorcs com o5 valores obti¬ 
dos do cálculo. 


86) NUMÊRAÇAO DOS BORNtS F. REI.AÇAO DE FASE 
ENTRE AS TENSÕES PRIMARIAS E SECUNDÁRIAS 
DOS TRANSFORMADORES 

Os bornes de um transfonoador euio colocados geralmcoie sobre a 
tampa. Os de alia lensSo de um lado e os de baixa tensio de outro. 

Os terminai» dos diversos enrolamentos devem ses marcados com as 
letras maiuscula» H. X. Y e Z. A letra H é reservada ao enrolamento 
de maior tensão, A seqUòncia das demais letras deve ser baseada na 
ordem decrescente das teru6es nominais dus enrolamentos. 



As letras devem ser acompanha¬ 
das pelos números 0. 1. 2. 8 etc. 
para indicar, o prÍn>eÍro deles, o 
terminal do neutro, e os outros as 
diferentes fases. 

Pelo exposto a fig. 120 represen¬ 
ta um transformador com o circui¬ 
to A.T. ligado em estrela e o B.T. 
em triângulo. A íig. 121 representa 
0 esquema de um auiotransfor- 
mador trifisico. 

Com referencia «^s letras aplica¬ 
das aos borpes. as normas exigem 


itt 



que os bornes de A.T. sejam mar¬ 
cados da esquerda para direita de 
quem olha o transformador do la- 
i) dos bornes B.T., conforme 

O 

H| 

O 

He 

O 

hr 


O O 

1 

o : 

fig- 122, 

A marcação dos bornes de B.T. 


Fif. la 


será feiu obedecendo a relação de 
fase existente enue as tensões de 
A.T. e as de B.T. 


Esta defasagem depende das conexões internas do transformador. 

Nos transformadores monofásicos esta defasagem é nula ou de ISO»; 
nos icífisícos é nula ou múltipla de 5(N. 

a) Ti4níformadores monofdiicos 

Noi transformadores monofásicos podem ocorrer dois fatos distintos, 
isio é, ou os dois enrolamentos A.T. e B.T- estio enrolados no mesmo 
sentido, confonne fig. 125 (•) ou enrolados um em sentido contrário ao 
outro, confonne fig. 125 (b). 

As f.e.m. nas espiras dos dois enrolamentos posiuera sempre sentidos 
concordes entre sí. pois sio geradas pelo mesmo fluxo. Examinando-se 
os «nrolamemos e os respectivos bornes. observa-se que na fig. 125 (a) 
as duas f.e.m. A.T. e B.T. sio dirigidas ambas para os bome* adja¬ 
centes H| e Xi. 

Na fig. 125 (b). pelo contrário, sio dirigidas aos bornes opostos. No 
primeiro caso os bunes adjacentes possuem em cada instante a mesma 
polaridade. 

No legundo caso. pelo contrário, possuem em cada instante polari¬ 
dades contrárias, isto é. no primeiro caso as duas tensões Ei e Ej estSo 
em fase entre sí. enquanto no segundo caso i4o opostas, isto é, defa¬ 
sadas de 180*’. 

No que concerrse ao sentido das correntes, é sufkíente lembrnr que. 
no enrolamento que funciona como primário, a corrente entra em sen¬ 
tido oposto a f.e.m. correspondente (a qual age como f.c-e.m.)- 

No enrolamento que funciona como secundário, pelo contrário, a 
corrente tem o meamo sentido da f.e.m. que a ptodua. 

Assim sendo, se os bornes adjacentes tira polaridades concordes como 
na fig. 125 (a) o sentido reciproco das correntes com respeito aos bornes 
é Indicado pelo esquema da fig. 125 {c). 

Se. pelo contrário, os bornes adjacentes tém polaridades contrárias, 
como na lig. 125 (b), as conenies primárias e secundárias adquirem o 
sentido recíproco indicado na fig. 125 <d). Esta inversáo de poIarUkde 
dá a ímpmsio de que no transformador a corrente sofreu a inver&io 
indicada com a liciba pontilhada. 
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Na prática, a polaridade de um 
transformador é definida pelas ex¬ 
pressões **subtrativa" ou "adítiva". 
Para veríficar*se o tipo de polari* 
dade/por exemplo, de um transfor* 
mador monofásico, conecta-se um 
terminal A.T. com o adjacente 
B.T., por exemplo com X^, 
conforme fíg. 124. 

Aplica-se (ensSo num dos círcui- 
u», por exemplo a tensão V no 
circuito A.T. ^ a tensão exU* 
tente entre os outros terminais 
(Hg e dos circuitos, foi maior 


V —H 



X| X2 

n» 124 


va 


que V. se diz que a polaridade é aditiva. Se V, for menor que V a 
polaridade é subtrativa. 

Nos traosfonnadoces com polaridade subtrativa, conforme o da fig. 
123 (a). 0 $ tenninais Hi e devem ser colocados adjacentes entre si. 

Nos transformadores com polaridade aditiva, conforme o da fig. 125 (b). 
os terminais H, e Xj devem ser colocados díagon a Imente opostos. 

Os traiufonnadoces monofásicos até 200 kVA, com classe de tensão 
de isolamento até 8.7 kV inclusive devem ter polaridade aditiva. 

Os demais (ramíorm adores monofásicos devem ter polaridade sub¬ 
trativa. 

b) Transformadores trifàskos 

Nos transformadores irifisicos podem ser aplicadas a cada fase as 
observações fetus com respeito aos monofásicos. 

Em cada coluna as f^on. nos dois enrolamentos A.T. e R.T. resultam 
dirigidas no mefmo sentido (bio é. ambas dirigidas do extremo superior 
ao inferior ou vice*vcna). se os dois enrolamentos estão enrolados no 
mesmo aentido. Terão sentidos contrários se o» dois enrolamentos estão 
enrolados em sentido oposto. Nos transformadores trifásicoí a relaçSn 
de fase entre ai tensões primárias e secundárias depende, além da ]>ula* 
tidade concorde ou contrária das fases, também do esquema de agru* 
paroento destas. 

Chama-se de desiocamento angular do uansformador o ângulo que 
define a poaição reciproca entre o triângulo das tens9<s eoncatenadas 
prsmdridi e o triângulo das tensões concatenadas secundárias, 

N» construção destes triângulos usa-K indicar os vetores que lepre- 
senum as te.m. das viriu fases com as mesmas letras que indicam os 
bomci respectivos, isto é. H„ Hj. H* para a alta tensão e Xi, Xa, Xj 
para a baixa lensãa Se aa íaaes esUo agrupadas em eatrela. os trés vetores 
rtlaiivca ás trés Uses são colocados umbém em estrela a 120*» um do 
outro e, então, o triângulo das tensões concatenadas tem por vértice o» 
exiimnos destes vetores. Se pelo contrário. a& fases são agrupadas etn 
triângulo, os tr^ vetores corrapondetites ao traçados um em seguida 
ao outro para compor diretamente o tcilogulo das tensões de linha, que 
neste cxso coincide com as tensões de fase. Em todos os casos, os dois 
vetores relativos a duas fases enrolados sobre a mesma coluna deverão 
ser paralelos entre si. Poderão ser dirigidos no mesmo sentido ou em 
sentido contrário, conforme os bornes (tendo se em consideração o sen¬ 
tido do enrolamento das respectivas fases) possuírem polaridades con¬ 
cordes ou contrárias. 

Para uxnar os vários diagramas diretamenie confrontáveis, estabelece- 
se traçar primeiro o triângulo das tensões concatenadas A.T. com o 
vénke H„ relativo á fase central, para cima. o vértice Hi em adianta- 
mento e o em atraso. 
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As Normas Brasileiras F-F.B-91 e P M B-126 «ubelecem que a ucili- 
ração das íases dos iransfomiadores trifisícos deve ser feíla de forma 
que as í.e.m. atuanies nas fases de cada coluna possuam o mesmo sentido. 

Com esta regra é íicil traçar os diagramas relativos aos díterenies 
tipos de conexões. 

A fig. 125 representa dois exaaplos de conexões, aos quais corresponde 
o deslocamento angular de CP. O esquema da (ig. l2S(a) é relativo i 
tonexio esuela-estrela. com as te m. do mesmo sentido, o que é com¬ 
provado pelo falo de as fases estarem enroladas no mamo sentido e 
possuírem os centroostrelas A.T. e B.T. colocados na parte inferior das 
rapectivas fasa. 

Os veiores da fase {!) sio dirigi* ^ 

dos no mesmo sentido (Hi) t 

(X,)- Os dois triângulos (Hi H| e ? 1* í* /L' 

H,) e (Xi X« e estio igual- ^ ^ 

mente orientados e, portanto, as |s 5 a ^ ^ 

retas RjH, e X, X| estão em fase ^ ^ ^ it 

entre si. Corresponden temente, to* & b s» /N 

das as tensões entre os bwnes B.T. j .í i i 

ailo em (ase com as corresponden* S S 

t« tensões exUtenta entre os bor- ^ l 

n« A.T. A irsnsformaçio, pelo ^^ 

exposto, nio produt nenhum des* ^ 

locamento angular. 

No esquema da fig. 125 (b) está 
indicado o agrupamento triângulo* 

triângulo. í t* f* /\ 

Os veiores Hj e H, slo tra* «—^ •—j 

çados um em seguida ao outro a s = & 

fim de formar o triângulo (Hi Ki § S § ^ 

e Ha) com o vértice para eima. T—? * 1 —J a 

conforme o estabelecido. i, x, «i /*\ 

Havendo corscordârtcia de pola* i —r—> 

ridade nas fasa enroladas sobre a 5 S ^ ** 

mesma coluna, os vetora Xj, Xs e ^ 5 ^ jh 

Xj deverão ser traçados ordenada* ^ I _I ^ 

mente paralelos e no mesmo sen* 

tido que M correspoiidenta Hi. (b) 

e H|, a fim de lormar um triln* ji 5 

guio. 








(b) 

Fig. 11» 


Obseeva-se que o triângulo <X, X«) ati em concordlnda de lase 

com o (Hj Hj H|). pois as retas H; e atlo dirigidas no mes¬ 

mo sentido. Pelo exposto a transformação nio produt nenhum dõlo* 
camenio angular entre as tensões concatenadas A.T. e as B.T. 
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Na fig. 126 estão representados 
dois exemplos de conexõa que ^ 
aproeniam o dalocamenio angu* L 1 1 ' 

lar de SO''. g g ^ 

O esquema da fig. 126 (a) é re- s S 

lativo à conexão estrela*triingulo. * 1 --3 .^2 

As f.e.m. das fasa A.T. slo repre 5* 

sentadas pelos vetora H^; H»; H*. 

A f.ean. na fase 2 do circuito B.T. s ^ g . 

é representada pelo vetor Xj. tra- ^ i ^ ^ rn 

çado no mamo sentido do Hj. Os 

demais vetora Xj t Xj são traça- K 

dos rapeitando as conexõa das 
bobinas R.T.. obtendo-se o triân* 

guio (X, X, XO* ^ 

A orientação do referido triln- í ? í* /X 

guio aproenu 0 deslocamento de tn t—I Á''***\ 

iCP com reíertocia â atrela que 3 ã S ✓ | 5 [ 

representa as f.e.m. A.T. pois entre ^ P ^ %% 

as retas X^x; e H, H, existe 0 1 ^ I 

deslocamento de 30®. ?' í* ?» 

A transformação, pelo exposto, ^ '^Xs 

provoca o dalocamento de 50® en* g ^ ^ 

tre as lensõa primárias e lecun- ? ? ^ 

dirías. ^^ 

No esquema da fig. 126 (b) ati (b) 

representado o agrupamento triân* Fig. isg 

gulo-atrela. 

Os vetora K|i H 9 : H| são traçados um era seguida ao outro a fim de 
obier se o triângulo (H, Os vemra X|;Xa;X| são traçados 

pvalelof e no momo sentido do das (asa A.T. O triângulo (H^ H| Ha) 
apresenta o dalocamento de 30® com relação à atrela X| pois 

entre as relas R«Kr e X«Xi existe o dalocamento de 30®. 

Tanto no agrupamento da fig. 126 (a) como no da fig. 126 (b) verifica- 
M o deslocamento de fase 30® em atraso de todas as lensõa medidas 
entre os boma B.T. com rapeito às lensõa análogas entre os bornes A.T. 

Como regra geral pode se díur que o dalocamento angular entre os 
bomo AT. e B.T. é medido pelo ângulo compreendido entre as duas 
retas H»H, elQC^ definidas pelo» vértica corrmpondenta Hi e Xi c 
pelos centros e X« dos triângulos. 

Doejando considerar todas as cnmbinaçõa possíveis, mamo as que 
são obtidas enrolando as fasa de cada coluna em sentido contrário, 
obter-se-ão dolocamentos angulara de; 0®: 30®; 160® e 210®. As Normas 
Brasileiras, enoetanto, aiipulaiQ que sejam uiiliados unicamente os 
agrupamentos que jMoporcionam os dalocamemos angulara de 0 ® e 
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de S0°. Cada um destM grupo$ é convencionalmeBie designado pos um 
número. Awim os esquemas de conexão que possuem o dealocamenlo 
angular nulo ( 0 ®) constituem o ^'Grupo l" e os c^ueuias de conomo 
que possuem o deslocamento angular de 30® constituem o '*Crupo s . 

Na fig. 127 estão rcpresenudos os principais esquemas utiluados isos 
transformadores trifàsicos, compreendidos nos grupos I e 2 . 

A iig. 127 indica também o processo de roarca^ das ligações e a 
desígnaçSo dos grupos, confome as normas alemis VDE. 

Nas normas VDE, obtém se a designação convencional dos esquemas 
indkando-se ptimeiramente a ligação das (ases A.T. com as letras Y, 
D, Z, reipeciivamcnie para estrela, trilngulo e riguerague. A esta indi¬ 
cação segue a das fases B.T. cora a* mesmas letras em tipo minúsculo, 
seguida pelo número do grupo. 

Assim, por exemplo, a sigla D * o indica o esquema do grupo "V 
que nas Normas Brasileiras corresponde ao esquema que possui as 
fases AT. ligadas em triângulo c as (ases B.T, cm riguetague. 

A sigla Y d 11 Indica o esquema do grupo "ir*. correspondendo nas 
Normas Brasileiras ao esquema que possui as fases A.T, agrupadas em 
estrela e as fases B.T. agrupadas em triângulo. 

A designação do grupo to qual pertence cada tranifomador é pracka- 
mente indispensável pera estabelecer a pouibilidade ou impossibilidade 
do funcionamento em paralelo com outros uansformadores. Para que 
dob traniíormadores aliinentadoe pela mesma linha ^miria possam 
ser agrupados cm paralelo entre si sobre a mesma linna secundária, é 
necessário que as tensões secundárias fornecidas separadai^te peloe 
dois transformadores sejam iguab e esiejam em fase entre si- Isto quer 
dizer que 0 agrupamento em praldo é poesivel somente entre tnns* 
formadores pertencentes ao mesmo grupo, sendo, pelo contrário, imp» 
sivcl entre transformadores pertencentes a grupos diferentes. 

Por isso os construtores indicam na placa de cada transformador o 
esquema das ligações internas com i numeração dos bomes e a designa¬ 
ção do grupo. 

37) AGRUPAMENTO DOS TRANSFORMADORES 
EM PARALELO 

Dois ou mais transíontiadorca são agrupados em paralelo entre si 
quando recebem a ene^ía da mesma linha primária para traiwferi-la 
com a tensão transformada sobre a mesma linha secundária. 

No caso de dois uansformadores o esquema das ligações dos borrses 
adquire a forma indicada na (ig. 128. O funcionamento em paralelo de 
dois transfonnadmes é perfeito quando a potência total fornecida á 
linha secundária se divide esponiaúcamenie entre os dois tiansfmma- 
doTCs em parles proporcionais às rmpecüvas potências. Se os transfor- 
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mâdoces &So üe igual poc6ncía, a 
carga se divide em partes iguais 
entre os mesmos. 

Para realizar esca divisão é ne* 
cessárío que no funcionamento a 
vazio, iaio é. quando a linha se¬ 
cundária não poasui carga alguma, 
entee os iransfoimadores agrupi* 
üos não se verifique nenhuma tro¬ 
ca de correme. 

Lsta cortdi^ão é akan^da quan¬ 
do as tensões secundárias a vaiio. 
fornecidas separadamente pelos 
dois transíc^madores, possuem o 
mesmo valor e estejam exaiamen* 
te em corKordãncia de fase entre 
si. Neste oiso. enire os bomes se- 
nindários correspondentes, que de¬ 
vem ser agrupados, não existe ne* 
rihumu diferença de potencial e o 
agrupamento não determina ne* 
rihuina troca de ccHTcnie. 

Para os transformadores monofisicos. a corKordáncía de fase eniie as 
tensões secundárias depende somenie da escolha acertada doe borno. 
O paraleio a vario erttre dois transformadores monofásicos i sempre 
possível, desde que oe dnis transformadures selam construídos pela mes¬ 
ma tensão primária c possuam a mesma relação de transformação a 
vazio, quer direr, a mesma relação de espiras. 

A determinação dos bornes correspondentes pode ser feita pratica* 
mente com duas limpadas ou eventualmeme com dois voltímetros deri¬ 
vados enire os transformadores, como indíca a fig. 129. 

Se as lâmpadas ficam apagadas, os bomes sobre as quais estãn deri¬ 
vados podem ser agrupados entre ss. Se. pelo contrário, as limpadas se 
acendem, quer dizer que os bornes considerados possuem polaridades 
contrárias. Neste caso é suficiente executar a inversão das ligações sobre 
um ou outro transformador. 

Para os transformadores irifásicos. a relação de fase entre as tensões 
secundárias fornecidas pelos dois transformadores depende, como já 
íoi visto, além da ordem em que se consideram os bornes, também do 
esquema das ligações internas. Se os dois ciansformadores são alimenta¬ 
dos petas mesmas tensões primárias, as lensões secundárias fornecidas 
pelos dois iransíorroadores resultarão em fase somente quando os dots 
transformadores possuicem o mesmo deslocamento angular entre a alta 
e a baixa tensão, isto é. pertencerem ao mesmo grupo. Para podei 
executar o agrupamento cm paralelo entre dois transiormadorei trifá- 



Fig. 129 
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skoa é. entio, necessário: que sejam construídos para a mesma tensão 
l^úniria, que possuam a mesma relação de transformação e que as res¬ 
pectivas ligaçõis internas pertençam ao mesmo grupo. Se estas condições 
ião satUfeiias entre 0 * bornes secundários correspondentes dos doís (rans* 
formadores, não exbte diferença alguma de pocerKÍal. Assim sendo, 
executando-se o agrupamento, nenhuma troca de correote se verifica 
e o paralelo a vazio é perfeito. 

A determinação dos bomes cor- 
~ I I respondentes pode ser feita tam- 

” ~ 1 bém pelos transformadores trifási- 

\ I I COS, com limpadas ou com voltf- 

S_ K ' ^ r metros. Procede-se. praiicamenie, 
õ 5 o õ o 6 da seguinte maneirar Ugam*se prj- 

f e s I I t I f meito as tomadas A.T. dos dois 

■, jitt 1*1 |*V l*"! transformadores sobre a mesma lí- 

I • ' 1 I nha primária (que pode ser tam 

' -j-®—^ I bém com tensão reduzida), como 

-—* indica a fig. 150 Ligam-se direta- 

mente entre si doís bornes que, 
Fil* fãO lupfle-sc, devem corresponder-ie. 

como por exemplo Xi e X|'. (O 
agrupamento dos dois borrief não pode provocar inconveniente algum, 
nesmo que eles não se correapondam, pois o circuito líca aberto.) Com 
um voltímetro, mede-se entio a tensão entre 01 outros dois pares de 
boRtes como x^xs' e XiX^'. Se o voltimetro indica reto, 01 bornes corres¬ 
pondentes podem ser agrupados entre li, isto é, Xj com x,\ X| com X|’ 
e X} com X|'. 

* Se. pelo contrário, o voltímetro naa duas medidas indica certa tensão 
(que pode ser também o duplo da fornecida por cada transformador) 
é preciso repetir a medida com as tomadas Ruzarlas, isto é, agrupando 
Xs com x'j e x« com x'|. Se agora o voltímetro indicar zero, as tomadas 
correspondentm são Xj com x’,, X| com x'| e x, com x'|. Se também no 
abundo ensaio o voltímetro não indicar zero, quer dizer que os dois 
bwnes x, e x*j, entre os quais se estabelece a ligação, não são corres¬ 
pondentes. Dever-sé-á entio repetir o ensaio, estabelecendo-se outro agru¬ 
pamento direto; por exemplo, entre e x’| até localizar os pares de 
bornes entre 0 $ quais não existe diferença alguma de potencial. Sc, 
efetuando-sc todas zs pussivei» ordens de .«grupamento das tomad.is, a 
condição de agrupamento nunca se verificar, quer dizer que os dois 
transformadores possuem deslocamento angular diferente um do outro, 
isto é, pertencem a dois grupos diferentes e o agrupamento em paralelo 
é impossível. 

Uma vez executado o agrupamento em paralein enire os dois irans- 
formadores, é necessário ainda controlar se a divisão da carga entre um 
e outro se verífka de maneira apropriada. 
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Esia divisáo nâo pode sei íeiia i voaude. como aconiece nos aliema- 
dores. mas depende unicamente das caiacieríaiíca* de construção dos 
transCormadores agrupados. 

Se esics possuem a mesma potência de placa, podem repartir a carga 
em partes iguais somente quando, lomecendo a mesma corrente, apre* 
sentam a mesma queda de tensão, isto é, quando as características «• 
ternas dos transformadores agrupados resultam exaumente iguais. Isto 
requer que sejam iguais a resistência e a reailncia equivalente dos iranv 
íormadores e, portanto, os respectivos triângulos fundaraeiiiais. Esta 
fondiçâo é alcançada quando os transformadores possuem a mesma ten¬ 
são e o mesmo fator de potência de euriocireuito V,« c cos^xw 

Se um deles possuir uma tensão de cuxio-circuiio menor que o outro, 
quer cliter que este possui lambem menor impedincia equivalente. 
Quando este» transformadores estiverem apupados, a tensÂo «cundiria 
seri necessariamente a mesma; se as respectivas lensôe» a vario sio iguais, 
cm cada um destes deve produiir-ie a mesma queda de tensão. 

A corrente total fornecida divide-se entre dois transformadores em 
rarâo inversa das respectivas Impedincias equivalentes. O transforma¬ 
dor que possuir a menor impedincia, para ter a mesma queda interna 
de tensio, é forçado a fornecer uma conente maior do que o outro. 

Quando, pelo contrário, se agrupam em paralelo dois transíormadcecs 
de pmência diferente, o funcionamento do grupo ê regular se a carga 
se subdivide cm proporção is respectivas potências. Nesse caso o trans¬ 
formador de menor potência deve ter maior impedincia que o outro e 
precisamente os triângulos fundamentais dos dois transformadores devem 
estar enire si em ra 2 Ío inversa das potências de placa dos doU uans- 
formadorc». Também neste caso devem ser íguaU entre si a temâo e o 
fator de potência de curto^ircuito dos transfonnadores; (ê oportuno 
lembrar que a tensáo de curttxircuilo se refere i corrente de plena carga 
de cada transformador). 

Resumindo os fatos expostos, pode-se diier que o funcionamento em 
paralelo de dois transformadores é perfeito, seja a vatio ou com carga, 
quando poouem a mesma relação de iransfomaçio a vario, a meana 
tensão e o mesmo fator de potência de curio<ÍrcuÍio. Para os transfor¬ 
madores irílásicos é também indispensável que possuam o mesmo des- 
locaioento angular entre a alta e a baixa lensio, isto é, pertençam ao 
mesmo grupo. 

Praiitamente estas condições nunca lâo exatamenie satisfeitas a n^ 
ser no caso em que se trata de transformadores perfeitamenie íguais. 
isto é, com idêntica construção elétrica e magnética. Se, por^. a dife¬ 
rença enire as características dos transformadores não é excosiva, o fun¬ 
cionamento em paralelo 4 ainda possível, mas é preciso que o desequi¬ 
líbrio de regime resulunie seja tolerável e nâo provoque uma sobrecarga 
muito grande num dos transformadores em relação ao outro. 
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38) DETERMINAÇÃO DO REGIME DL FUNCIONAMENTO 
EM PARALELO DE DOIS TRANSFORMADORES COM 
CARACTERÍSTICAS DIFERENTES 

A determinação do regime de iuncionamento de dois transformadores 
agrupados em paralelo, tendo caracieriilicas diferentes, po<le ser feita 
facilmente, considerando-se os respectivos circuitos equival^nies secun- 
dárioe. agrupados entre sí em paralelo como tndica a fíg. 131. Conside¬ 
re-se primeiro o caso de dois transformadores com a mesma resistártcia 
e a me&ma rcaiáncia equivalente R» e X» que possuem uroa diferente 
relação de espiras. 

Seja por exemplo m’< m". -Resulta então 



m' m* 


Na malha fechada imIos dois circuitos secundários agrupados, estabele- 

t;-E-. 

ce-se então uma corrente de circulação L dada por * sendo 

- . 2 Z. 

Z»s V R«* f X.* Esta corrente é fornecida pelo primeiro tranilor- 
mador e absorvida pelo segundo. O enrolamento primário do primeiro 
transformador absorve 

h 

por reação uma corrente = enquanto o enrolamento primário 

m‘ 

ÍC 

do segundo fornece uma corrente V*--sendo m'<m" resulta 

, m" 

Je^le'. Assim sendo, a corrente ]«*. que é fornecida pelo primário do 
scgumlo transformador, 4 tolalmente absorvida pelo primeiro, o qual 
além desta corrente absorve da linha de alímeniação a diferença (1,*^ L”). 
Em virtude destas correntes de circulação enire os dois transformadores 
(ás quais te sobrepõem as corrente» a vazio que são individualmente 
abtorvtdas pelos prõprios iransfomadores). as tensões secundárias re* 
sulüuQ iguais. Absorvendo-te dos bornes secundários ceria corrente 
iomIo Oi dois transformadores a mesma impedáncia, esta divíde-se em 
duas partes iguais, sobrepondo-se ás corrento de circulação ames men 
ciemadas. 

Assim o pcimeiro iransformador (isto é. o que possui a vazio uma 
tensão secundária maior) fornece no total uma corrente I|' igual à sotr.a 
geoflsécrica + enquanto o segundo fornece uma corrente 1^“ 

igual á diferença geométrica r,'~=l,/ 2 -T^ lendo-se presente que a 

X, 

corrente de circulação é defasada do ângulo definido por -• 
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Praiicamente. uma corrcnie Je ctr&ulaçio entre üoís iransíomiadore» 
pode tolcrar-se quando retuUa da mesma ordem da corrente a vaeto. 
ie a diferen^ entre a tensão a vazio de dois transformadores (FV ~ C«*). 
reduzida em percentagem, resultasse ígua^ ao valor percentual da lenaSo 
de curto<írcuÍto (referido i corrente ^e plena carga), a corrente de 
circulação I« alcançaria uma intensidade igual k metade da corrente de 
plena carga, o que seria absoluiamenie iniolerivel. Queiendo-se que a 
corrente de circulação resulte da mesma ordem da corrente a vazio 
(cetca de 10% da corrente de plena carga) poder*sei então admitir 
como máximo uma diferença entre as tensdes a vazio dos (raiuforruado 
res a serem agrupados de cerca de l/$ da respectiva tensão de curu> 
circuito. 

Se a diferença enue as tensdes for maior que a mencionada, querendo 
efetuar«e o agrupamento em paralelo dos dois transformadores, é pe* 
ciso tornar iguais as relações tle transformação por meio da exclusão de 
algumas espiras do transformador que tem maior tensão. Esta operação 
deve ser feita pelo construtor. 
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Considere-se agora o caso de dois transformadores de igual potência, 
que possuem a me«na tensão a vazio, mas diferente impedância interna: 
imaginei que os triângulos fundamentais dos doU transformadores 
possuem a forma indicada na fig, lS2(a). Observa-se que m dois ângu¬ 
los e correspondem precisamente â defasagem de curto-circuito 
de usn e de outro iransfocmador. CarregandcKSe os tiois transformadores 
agrupados, as respectivas correntes fornecidas. I' e I*. devem ser tais 
que possam determinar a mesma queda interna, íslo é, deve resultar: 

z.r=z,-i- 

enquanto a corrente total que cons- 
Z«> 4 2s/1xã ^ carga do grvi>o fica definida 

A ^ Á pela resuIunicT = r+T*. A carga 

/ \ dividMe então entre 0 » dois iram- 

llf (q) * íomadorei, conforme índica o día- 

, grama da fig. 1S2 (b^; as correntes 
fornecidas pelos dbis tranalorma- 
dores adquirem valores que estão 
entre <i na ruão inversa das res¬ 
pectivas impedãnciai. Esus duas 
correntes apresentam uma com res¬ 
peito â outra a defasagem (fM* — 
•fn") tguel â diferença entre as 
deusagens de curto-circuito dos 
ilojs transformadores. 

Jndependen temente da tensão 
nos bornes, pode-se dizer que a 
corrente de carga 1 divide-se entre 
os dois transformadores como en¬ 
tre os lados de um arco duplo rea- 
Uzado cem] ai duas intpedãnclas 
equivalentes dos tiansformadores, 
R« xi conforme indica a fig. I3S. £ possi- 

y y- AVW â _ y vel obier-se uma divisão por igual 

^ ^ da corrente, agrupando-se em íírie 

\ VuVtu~‘^niTT’‘—A jiQ transformador com a impedân- 

^ ^ cia menor uma reatância aproprla- 

p,l 159 da (bobina enrolada sobre núdeo 

de ferro) que compensa a diferença 
entre as duas ímpedincias. £ predso tomar iguais, separadamente, a 
resistência õbmica e a reatância dos dois lados do arco duplo. No caso dos 
dois uiânguloa fundameniaU representados na tig. 132 (a), seiia necessá¬ 
rio ligar em série uma resistência õhmlea ao primeiro transformador, 
igual â diferença (R”,- R;) c uma reatância ao segundo, igual à dife¬ 
rença (K\ - X%). 
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Esus ünpedáncias de compensaçdo potlem $er inserítbs indiferente 
mente do Jado da afiu tensão ou cUi l^tdo da baixa tensão, conforme 
resultar mais cômodo, no que se refeie à consiruçáo. Naturalmenie o 
valor em ohnu ô diferente noi dois caso» t ile utii jura o outro 
caso com a conhecida regra tia iramítjrmavào das ímpedâncias secun- 
dirías transferidas para prímirío. isto é. divídindose peto quadrado <U 
reta^So das espiras. 

A capacída<le em ampite cm todoc n$ casos deve ser proporcionai â 
correnie de pJena carg:i do transformador. 

Quando se quer determinar o estado de regime em praleto de dois 
transformadores que além de diference tensão a vario possuem impedán* 
cia diferente (isco d, uma di/erenie tensão de curicxircuíco) podem*se 
resolver separadamente as questõa inerentes ao fururionamento a va/io 
e a relativa k divisão da corrente de carga. Primeiro determina se a 
corrente de circulação a vatío l, e depoU a divisão da comnie 1 nos 
dois lados do arco duplo antes definido V e ir. para proceder-se enfim 
à composição das correntes I/. I' e T (a soma geométrica em um e a 
diferença geométrica no outro). 

Quando se trata de iransformadoi es rrifásicos. potlese considerar o 
circuito equivalente de uma fase; não é netesairio para isto conhecer 
a ligação interna, pois se pode sempe comíderar imnferentemente um 
eújuema qualquer. 


Sü) CURTO-CIRCUITO ACIDENTAI. E PODER DE ROTURA 
DA CHAVE DE PROTEÇÃO 

A chave de proteção tem por finalltlade interromper o circuito ali¬ 
mentado pelo transformador, quando a corrente no mesmo adquire 
valores superiores aos admitidos. 

O ponto crítico de uma dsave de proteção é a interrupção feita em 
caso de curio^irculio acidental, pois em tais condições a corrente a ser 
interrompida é a máxima possível, No caso de curio^ircuiio. 0 único 
obstáculo que se opõe á f.e.m. secundária é a impedãncta interna do 
transformador, que, sendo pequena, determina a circuUçio de uma 
correnie muito intensa. 

£m geral oi construtores não indicam na placa do transforniadcv o 
valor da impedáncia equivalente do mesrno. Este valor, entreumo. pode 
ser facilmente calculado com *» auxilio do valor da tensão de curto- 
circuito do transformador, que «m geral esii indicado na placa do 
mesmo, sob íorma de percentagem da tensão nominal. Esta percentaEera 
varia entre 5 e 8%. 

A impedáncia equivalente, por exemplo, secundária é tcxnecida pela 
relação 
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Se o transformador sofrer um curio<ircuiio acidental, à f.em. secun¬ 
dária Lf se contrapõe unicamente a impedáncia equivalente secundária 
Z",. A corrente de curto<Ír<uíto será dada por 

E: V, 

l'^s-= -- 

Z% Z% 

Evidentemente a chave de j^oieção deverá ser capaa de interromper 
a corrente sem que os seus contatos sejam de&irufdos em poucas 
interrupções. 

A titulo de exemplo, cakula-se a capacidade de interrupção da chave 
t protetora do transformador monofisico com as segulntea caracierlscicaa: 

Wt = 5000 VA; V, r: 6000 volis; V, = 220 voIUi V«, s i% 

5000 

Corrente secundária s-ss 22,72 A 

220 

t 

Tensão secursdária de curio<ircuiU> 

220.4 

S-S 9.8 volu 

100 

Impedáncia equivalente secundária 

♦ Z% s s as 0,587 ohmi 
' I, 22.72 

V| 220 

Corrente de curto^ircuito ® “—“ * A 

• Z% 0.587 

A chave de proteção mi de interromper a corrente de 568 Ampères 
que seus contatos fiquem estragados. 

Os fabricantes das chaves automáticas, além das demais características, 
indicam a "Capacidade de Interrupção" de cada chave, que se refere à 
corrente qw a mesma pode inienomper em caso de curtocircuito. sem 
^ ficar danificada. 

Em se tratando de transformador trifáslco, o processo de avaliação 
da correste de curtocutuito é análogo ao monofásico» pois deve ser 
aplicado a uraa das fases do nsesmo. 

A título de esLcmplo, calcula-se a corrente de curtotircuito do tran 
íormadm' triiisico com as seguintes características: 

Ws = 60 kVA; V, == 6000 volu; V, s: 220 volu 
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Primário i;onecta(l(i tm irüngulo: secundário cuneciado em estrela; 
V«»8%. 

W. 60 0CM) 

Poièncía por fase: W, =---- 20 000 VA- 

3 3 

220 

Teiiiio de íase secundária; V,, =-— = 127 volu. 

/»- 

W, 20 DOO 

Correme secundária I- s .—st 157 A. 

Vfi »27 

127.8 

TenaSo secundária de curtocircuiio: $,01 voUs. 

100 

3.01 

Impedáncia equivalente secundária: Z”, as-s-s 0.024 ohms 

1} 157 

Vj 127 

Corrente de curto<írcuÍto secundária: » = = 5300 A. 

Z% 0,024 


A chave dè protego do transíormador deve powuír contatos capares 
de interromper a corrente de 5300 Amperes sem fkarem daniíicados. 


CAPITULO IV 


4(h TRANSFOILMADORIS ESPEaAIS COM TRANSFORMAÇÃO 
DO NÜMERO DAS FASES 


Trarisfor^taçio (rtAexafáncis 
com aisUmã ftchado 

A iransformaçãn irihexaÜsica é 
muito importante para a alimenta* 
^ de conversoro t comutacríres. 

Se a carp for oMUtitufda por 
seis lases análogas, fechadas em 
hexágono, cono rsos casos das co* 
muutrues. pode^ usar um trana- 
ÍMinador irifasico ordinário, con* 
forme a liga^io da íig. 134. 

En lubsiiiuí^o ao transforma* 
dor uífisico podem ser usadoa trés 
transíormadoces monofásicos. 

As (ases primária» podem ser li* 
gadaa em estrela ou triângulo. 

As fases securtdárias sÍo ligadas 
ás fases uiiliudoras. de lorraa que 
cs bornes de cada (ase secundária 
sej^m ligados a vértices diametral* 
mente opostos. 

A tensão v que atua sobre cada 
fase utilizadora é igual á metade 
da tensio de cada faie secundária 
do transformador. 

Quarulo é necessiiio lealiiar o 
agrupamento aberto como no caso 
de transformadores que alimentam 
retificadores de vapor de nsercúrio» 
a ligação usada é a de dupla estrela, 
confcvme fig. 135. 

Cada coluna deve possuir duas 
Cases secundicias iguais e distintas, 
com as quais se realizam duas es¬ 
trelas distintas. A unilo dos ceii* 
tios das duas atrelas forma o neu¬ 
tro do sistema. 



Fig. 194 
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H, H} M) Este tipo üe ligaçio secundiría 

r—i A requer que as íase$ primárias se* 

E e è / \ ligadas em uiâng^o. a íím de 

I 1—5 l_j / \ melhor se repartir a carea entre as 

^ ^ _Z_íases da linha de alimentação. 

^ A fini de melhorar a divisão da 

Ç 7 f carga na linha primária, especial* 

^ _ mente quando se trata da aliraen- 

í 2 Z ^ /* retíficadores beaalásicos, 

P VZ empregam-$e agrupamento aigue* 

*7 •*4 rague, conforme Índica a fig. 1S6. 

L_ ^ ^ / \ As tensões estreladas do sistema 

j J 1C4 s^repre^jad« x^i 

x« x« x« X, )(« x«x«: a«xi: x«xV. Cada uma 

riB. iss destas tensões i obtida com a pr* 

tlcipa^o de duas colunas, de for¬ 
ma que a urga de cada fase secun¬ 
dária interessa duas fases primárias, pr esta raalo as fases pimiriai po> 
tlem ser, indiferentemente, ligadas cm estrela ou triângulo. 

Praticamente os tr6 enrolamentos secundários de cada coluna sáo ron* 
líntricos e as respectivas ligações Uo feitas confwme indica a fig. IS6 (c). 



41) TRANSFORMADOR COM CORRENTE CONSTANTE 

Corn o nome de transformador de corrente constante define-se ufti 
transformador espcial que realiza a transformação de uma Unha pri¬ 
mária. com tensão constante, para uma linha secundária com corrente 
constante, indepndentemente da resistência do circuito utilizador. 

O mais comum destes transformadores é constituído segundo a dispo¬ 
sição esquemática indicada lU fig. 137. Compõ^se de um nõcleo envol¬ 
vente, com colunas compridas sobre o qual eiião colocados os dois enio- 
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lamentos, primário e secundário, representados por duas bobinas. A 
bobina pimária apóia-se no fur)do e a bobina secundária, pio con¬ 
trário. está livremente suspnsa a um balanço povido de um oportuno 
contrapeso. Este contrapeso sozinho não é suficiente para equilibrar o 
peso da bobina mõvel. O equilíbrio prfeito realiza*se quando o irans* 
formador está funcionando, pia intervenção da repulsão eletrodinâ- 
mica que se poduz entre as duas bobinas. As duas bobinas são preor* 
rklas por duas correntes oposias e. priantu, se repleni* mutuamenie. 

O funcionamento do transformador verifica-se então da maneira ex¬ 
posta a seguir. 

Quarsdo o secundário esii aberto, sobre a bobina móvel não age ne¬ 
nhuma ação repulsiva e. prianto, a bobina securnliria apóia-se livre¬ 
mente sobre a bobina primária. Nestas condições, nos bornes da bobi¬ 
na secundária existe uma diferença de piencial igual ã f.e.m. 
que se gera em viri^ide do fluxo prodt 
que circula na bobina piiaária. Se o 
do pia tensão Vj. resutu 

Vj.N, 

E,Obs- 

N, 


circuito pimário for alimenta* 



Fig. IS7 


» COnst. 
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Fechando*^ m born^ ila bo^* 
na secundária cm curtcxircutio, as 
duas bobinas tenderão, num pri* 
meiro momento, a ser percorridas 
por duas correntes muito intensas. 
N o mesmo instante em que as duas 
correntes se produiem pela repul¬ 
são eleirodinãmica que sc vcriíka. 
a bobina secundária levanta-se aju* 
dada pelo contrapeso asá determí* 
nada posição de equilibrio. No am* 
pio intervalo que se Coima entre 
as duas bobinas se produa encão 
uma grande dispersão magnética 
determinada pelo contnue enire 
os dois fluKOS produzidos separada* 
cnenie pelas duas bobinas percorri¬ 
das por duas correntes opostas, 

O campo de dispersão adquire aproximadamente a Coima intlicada rta 
(ig. 159. O Huxo dixperso i unto maior quanto maior Cor a distância 
entre as duas bobinas. 

Os efeitos das dispersões magnéticas ao redor doa enruUmenios 
análogos aos efeiros causados ^)ot uma rcaiãnria inserida ao circuito 
secundário, á qual se dá o nome tle reaiãncla equivalente secundária. 
Sendo o valor desta reatáncia muito elevado, o valor da corrente de 
curto<ircuito do transformador resulta pequeno. 

IniericKlo no secundário uma determinada resistência: a corrente nas 
duas bobinas tende nutn primeiro tempo a diminuir: mas a esta dimi' 
nuição instaniáitca das correntes corresponde um enfraquet iinento da 
repulsão eletrodinámica entre as duas bobinas. A bobina cruzei abaixa-se; 
com o diminuir Ha distância entre as duas bobinas diminui a rtatãrKia 
de dispersão, de maneira que a impedáncia resultante não varia. A 
corrente readquire assim o valor inicial e a bobina móvel pira* nesta 
nova posição em que se vei o equilibrio entre os pesos e a repulsão 
eletrodinãroica. 

Sendo os pesos e a repulsão constante, as correntes resultam cons¬ 
tantes lamb^. 

O fenômeno repete-se u cada variação ila resistência de carga, de 
maneira que a cada aumento ou diminuição da resistência de carp 
correponde uma variação em sentido oposto ao da leatãncia de dis 
persão. £sta variação é consequência do deslocamento da bobina móvel, 
a qual tf oca espontaneamente de posição a cada variação da carga. A 
impedáncia resullartte fica assim constante e, portanto, fíca constante 
também a corrente secundária, qualquer que seja o valor da resistência 
de carga. No limite imposto pela potência do iraruf<^mador. a tensão 
nos bornes secundários varía correspondentemente em proporção ã re¬ 
sistência da carga. 
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Com carga normal a bobina móvel tende a desl<xar-se em contato 
com a bobina fixa. Esta posição corresponde à mínima realártcia de dis¬ 
persão e. portanto, à máxima tensão nos bornes. 

Dos facos expostos resulta que o transformador com corrente cons¬ 
tante pode ser reduzido ao circuito equivalente indicado na fig. 159 (a). 
Nesie esquema R% re^esenia a resistência equivAlente secun<1ária dos 
dois enrolamentos e X% representa a realáncía equivalente secundária 
que se verifica quando as duas bobinas estão em contato. representa, 
pelo contrário, a reaiãncia adicional vaiiivel que iniervétn quando a 
bobina reóvel se levanta e R» repiesenia a resistência de carga. 

A disposição do cursor c chama a atenção subrt o (ato de que quando 
aumenta a resistência R». a reaiáneía X^ automaticamente diminui e 

vice-versa. 

% 

Com base nesce circuitu. o üiagiamn vetorial ilu transformador adqui¬ 
re a forma representada na íig. 159 (b), A (envio V| aplicada ao enrola¬ 
mento primário transforma-se na f.e.m. lecursdária 

N, 

£<>, =- . 

N, 


Se os bornes secundários esiãu 
fechados em curwxircuito. isto é. 
R) s 0. a bobina móvel resulta 
compleiamente levantada e a rea* 
tãncia X| é máxima. Nestas condi* 
çõa. ISO secundário circula uma 
corrente 1» definida pela relação: 

I? XTT. + (V X,) I.; 

esla corrente é defasada de um ân¬ 
gulo que é muito próximo a 90^. 
sendo a resistência R^* muito pe¬ 
quena com respeito á rea tãncia 
\ corrente secundária 
1* correspotHle a corrente primária 
de reação 

Ni 

K = K — - 

N, 


•í «; 



Fig. 129 


Inseríndo-sc no secundário a máxima resistência compatível com a 
potência do transforniador. a bobina móvel desce sobre a outfa e a cea- 
tãncia Xg resulta nula. VerÍlicando-se a compensação quase exata entre 
o aumento de misiênda e a diminuição da reaiâncía. a Impedáncia 
total fica pralicamente a mesma e. portanto, o valor eficaz da corrente 
ítea invariável. Varia porém o ângulo de delasagem do valor f, a 
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pois a correme é repr«eiiuda agora pelo vciw / tWinido por 
E^= (R% + R,)T +X*7T. A tensão nos bornes stcundirios adquire cor- 
respondcniemenie o valor V* ^R-1, e resulta em fase com I, enquanto 
a corrente primária de reação é representada pelo valor It direiamente 
oposto a I. 

Para todaj as condições de carga'intermediárias o vetor represeniativo 
da corrente secundária desloca-se no setor compreendido entre l« e I 
e analogamente a corrente primária <desprerando a corrente magneti 
sante) desloca-se no setor compreendido entre T, e 1*. 

Gsncluinüo, pode se diser que variando a resistência dn targa as 
correntes íícam inalteradas, variando porém o (ator de potência. 

0 transformador considerado apresenta o inconveniente de que no 
funcionamento com carga reduzida (isto é, coro uma resistência de carga 
inferior à mátcima que este pmle alimentar) o fator de potência sobre 
a linha primária alcança valores excessivamente baixos. Com plena car¬ 
ga, quando as bobinas estio em contato, a reatincia de dispersão é 
sempre notável e o fator de potência fica igual mente baixo embora o 
circuito utílitador seja puramente òhntico. 

Praiifâmenie, o fator de potência a vazio pode resultar da ordem 
de 0,15, enquanto o taior de potência a plena taiga ja>Je .ilt .inçar ao 
máximo um valor de 0,9. 

O transformador do ti|Xi deH. ito encontra a sua atais importante 
aplicação na alimentação das instalações de iluminação púbitea com 
corrente constante, com lftmi>adas em série. 

Para esta aplicaçáo, os trunsíurmadores com tmrente constante sSo 
construídos ent geral [>ara potências pequenas, quase sempre inferiores 
a 50 kVA, e por um valor tonsunte da corrente secundária de 6.6 ou 
7,9 A. os quais constituem os dois valutes mais tomuns da corrente de 
funcionamento das lâmpadas em série. A tensão primária i comprccn* 

dida ein geral entre 6000 e 20 000 volis. 

Outro campo de aplicação dos tratisíoi madures tom corrente constante 
é representado por alguns tipos de fornos elétricos e ícansíormadores 
para aolda elétrica. Nestes casos em que a corrente secundária é muito 
intensa e torna diflcíl a obtenção de cabos flexíveis, os quais desTm 
permitir o livre movimento da bobm.t. se mantém fixa a bobina secun¬ 
dária, deÍxando4e mover a primária, 

£m todos os casos a bobina móvel e provida de oportunos amortece¬ 
dores. 3 fim de que a passagem de uma posição a outra se verifique sem 
oscilações que produziriam flutuações de lorxente. 


CAPITULO V 


42) AUTOTRANSFORMADORES 


a) Motiô/ájitas 

Os autotransformadores pos&uem estrutura magnética idêntica i dos 
transformadores normaU. mas diferem destes na parte elétrica: os dois 
enrolamentos A.T. e B.T. não formam dois comj>lexos de espiras dis¬ 
tintas, mas são pelo contrário agrupados num único enrolamento. 

Nestas coodiçto o enrolamento B.T. é constituído por uma parte das 
espiras que forma o enrolamento A.T. O esquema elétrico do autotratu- 
íomador adquire a forma representada na fig. HO (a). No funciona¬ 
mento a vazio, alimentando o enrolamento através dos bomes A e B com 
tensão V„ este absorve a corrente a vazio I, necessária para produzir o 
fluxo que por sua vez gera no enrolamento mesmo uma f.e.m.. que 
equilibra a tensão aplicada, (^rrespondentemente, entre os bornes secun¬ 
dários ã t ò resuiu disponível uma f.e.m. 


PasaarMlo ao funcionamento com carga, quando o enrolamento secun¬ 
dário Comece uma corrente l^, o enrolamento primário, além da corrente 
a vario absorve a corrente de reação T, definida em valor pela conhecida 
igualdade 

Ko grupo de espiras compreendidas entre os dois bornes secundários, 
que são comuns umbém ao enrolamento primário, as duas correntes 
Js e 1|’ sobrepõem-se. pois possuem sentido contrário, formando uma 
corrente tgual em valor i diferença aritmética dos mesmas, No auto- 
txansíonoador com carga, as correntes adquirem assim a distribuição 
indicada na fig. 140 (b). 

É fácil ver que se realiza uma dupla economia de cobre, Fazendo de 
falo a comparação com um transformador normal, observa-se em pri¬ 
meiro lugar que das Ni espiras necessárias ao enrolamento A.T., Ng 
espiras são economizadas, pois estas são substituídas pelas Ng espiras 
necosárías ao enrolamento B.T. Em segundo lugar, enquanto no trans¬ 
formador normal a seção dos condutores do enrolamento B.T. deve ser 
proporcionada à inteira ««reme i,. no autotransformador as Ng espiras 
do enrolamento B.T. (desprezando-se a corrente a vazio I,) devem ser 
(^opemionadas somente à diferença das correntes (Ig — Ix')* 

Admitindo que o peso do cof^e necessário pzra executar um enrola¬ 
mento seja pro(>orcional ao protluto das espiras pela corrente, a relação 
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«ncre o peso P, dos eiiToiamentos Oc um aoioitandormadot c o p»o 
análogo P, do correspondente cransfwma«íoT normal é expesso por; 

P, (Ni-Ns) I. + N, (1,-1,) 

P. N»l, + N,l, 

N, 

Pondo Ijsli'» -- i, lesulu 

N, 



fig 140 
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dividindo por N,l, 



N, 

-I: + N,.l8 

N, 


obiém-sc 




Nx-N, 

• » 

N, 

N,-N, + N, 

- N, 2N, - 2N, 

P. N. 

N. 

N, 

N, N,-N, 

P. 1 + 1 


2 

2 N, 


P. v,-v, 

e portanto também ss ^ . 

K V, 

Vé-K com isto que a evonomia de cobre 6 tanto maior quanto menor 
6 a diieren^ (V, — V|); por exemplo, para uma transformarão de 250 
a 200 volu. o autotransínrmador empreg.i um peso de lobre de apenas 
1/5 do peso necessário a um transformador normal de igual potência. 

AJém diw o aututcansfoniiaduT u|Noenta luenoi queda de tcnslo e 
maior rendimento em virtude da parcial compensação das correntes no 
enrolamento B.T. 

A vantagem do autotransíorma 
dor diminui e fica quase despred. 
vel quando a relaçio de eransfor 
mação aumenta além de certo li* 
mite. 

Praticamenie se abandona o em* 

|irego do autoiransfornudor quan* 
do a relaçio entre a alta e a baixa 
tensáo é maior que S. 

Fate critério é também sugerido 
pelo falo de que no auiotransfor* 
mador. tendose os dois enrolamen¬ 
tos em comunicação elétrica enite 
si. a isolação com respeito à mav Fig. 141 

$a de\« ser a mesma tanto pelo 
enrolamento A.T. quanto ao B.T. 

Este íato perde a imporUncía somente se é liríio conectar à terra o 
borne lomum aoa dois circuitos A.T. e B.T. como intiica a fig. Hl. 

O autotransformador é reversível, isto é. pode funeionar tanto como 
redutor quanto como elevador de tensão. 
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b) TrifásicQS 

O auioiransíormador irílásico pode ser realizado cm» o agrupamento 
das fases em estrela, como indica a íig. H 2 <a) ou lan.béra com as fase 
agrupadas em triângulo como na fig. 142 (b). 

Nos dois casos os diagramas vetoriais da transformado adquirem a 
forma indicada na íig. H2 (a*) e 142 (b) O agrupamento em triângulo 
quase nunca é empregado nos autAiransÍorma<lores. poU reulta muito 
menos econômico que o agrupamento em eircia. 

Além disso «ic último permite reallaar qualquer relação de transfor¬ 
mação, enquanto o agrupamcniu cm iriinguJo, excluído o caao de em¬ 
prego de arUlfcios especiais, permite somente, como é fâcíl deduzir do 
diagrama {b% relações de transformação compreendidas entre 1:1 e 1 : 2 . 
O agrupamento em estrela oferece também a possibilidade da ligaçSo 
do certixo à terra a íim de elimírtar o perigo de sobre tensões com respeito 
a terra na Unha B,T. 
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Nos autoinsnsformadoces em estrela, o deslocamento angular entre 
A.T. e B.T. e sempre nulo. Nos autotransformadotes em triângulo, este 
deslocamento angular varia ao variar a relação de transformação. 

I 

c) Dhfiior de Tenião A 

Um tipo especial de autotrans- 
formador 6 representado pelo apa¬ 
relho conhecido com o nome de 
divisor de tensão, Esie é cortstltuí* y 
do por um único enrolamento com 
um determinado número de ber¬ 
nes íniermediârios, conforme fig. 

I4S. 

Se os vários circuitos secundários 
forem igualmente carregados, o en¬ 
rolamento é percorrido somente 
pela corrente magneiizanie I*. Os 
aparelhos utiluâores inseridos 
tonforme índica a íig. MS íumionam, neste caso, como se estivctsem 
simplesmente ligados em série entre si. 

Os fios externos são percorridos ]ior corrente, euqtianio os iiuciine- 
iliáriíi» »Ao inativos. 

Os fios iniermediários amam. para manter a exatidão das ten»de^, 
quando os vársns circuitos secunJários sâo diferentemente rarregatlos. 
Neste cato cada ÍÍo IntertnetUário conilu» a corrente igual i* diferença 
entre as correntes de <arga de doís circuitos adiacentes. diu ouais este 
rejyesenta o fio comum. 

45) CiONSIDERAÇOES E DADOS PARA O PROIETO DOS 
,M3TOT RA NSEORMADORES DE PEQUENA POTPNCIA 
MONOFÁSICOS 

a) PoUncui Iramformádú 

Foi visto no parágrafo anterior 
que u peso do cobre de um auio- 
transformador é menor que o de 
um tiantíormador da mesma po¬ 
tência, existindo entre os dois a 
seguinte relação: 

K Vj-Vs 

p. V, 

1 1 Tr a o sf anw o O wo 
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Esu fórmula é relativa a um autoiranslormaOw' r«rluioi, onda Vj > 
coníoriTM (íg. 144 Multiplicando o nuroCTador e o <lenominador «la 
fração do segundo membro da etjuaçlo antes escrita ^elo valor da cor* 
rente obtém-se 

W. I,(V;-V,> 




O denominador <1a ír.ição l|V| 
I . representa a potência nominal do 

I m transformador, cujo pesn de cobre 

I 

^ . I ^ O produto liCVi^V,). relativo 

^ i ao auiotransíormador. também é 

* 1 uma potência, <)ue é chamada po 

_ __? . técscia transformada. Esta poiéiKia 

representa a contribuição do auto- 
transformador na tran^^maçio. 

Em se trauntio de auiotransfor- 
mador clevailor a fórmula da po- 
^ , téncia transformatla adquire a se> 

~l èi* , guime Mpreulo: I.(V,-V,). 

' ■ ' ^ ^ potência transformada num 

^ s' I 4 ] uutotransformador tem grande im* 

I 1 portlneia, pois o projeto <lo« mes* 

I I I mos b4sei;i-se sobre ota potência 

_ I f ''' I e nâo sobre a nominal. A fim de 

melhor «sclaretcr o cooceiio. exa* 
mina-se o ca«o ila fig. 145 em que 
'I aparelho nlo efetua nenhuma 
transformação, isto ê. 

- * W. = (V.-V,)l, = 0. 

I For outro lado, sendo 

^ . 2 além da corrente magrretiranie ne* 

; ; “r-- 1 nhuma corrente atravessa o enro- 

I 1 N lamento. Nestas condições, sejam 

' • 1_ I quais forem os valores <le V,. V,; 

~ li e 1* o aparelho não txansforma 

nenhuma poiêctcia. 

Vig. MT No caso da fig. 146 onde V, é 

menor que V|. processasse uma 
transformação e a contribuição do aparelho será tanto maior quanto 
maior for a diferença Vj — V}. A diferença V, — V, i justa mente a 
diferença de potencial que atua sobre o grupo das espiras A- Esus espiras 
são atravessadas pela corrente l(. assini sendo, a contribuição do aparelho 
na transformação, ou seta. a polénda transformada é Wi = W = 
= I,(V,-V^. 


Fig Hd 




Fig. MT 
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No caso da fig. I47 valem os ine&inos (<nueÍios já cx|iosiob puia o apd* 
relho da fig. J46. Deve-se salientar, porem, que. sendo a dilerença 
Vi~V| maior que no caso anterior, o apaieiho da fig. I47 translocma 
maior potência que o da fig. I46. 

Tanto o aparelho da fig. H6 como o da fig. 147 são auiotranslorma* 
dores redutores e para ambos é válida a fórmula: 

W, = I.(V,-.V^ 

Para o autoiraiuformadoc elevador valem os mesmos conceitos ex* 
postos para o reduicv, A contribuição do aparelha na transformação 
processa se nas espiras A, coníoime íig. 14K, nos bfiines dos quais existe 
a diferença de potencial (Vj —Vj). 

I Sendo as espiras A atravessadas jiela corrente 1^, nos aututransforma- 

dores elevadores a potência iransfurnuda ê fornecitla por; 

A fim de melhor esclarecer a diferença entre o conceito de potência 
nominal e de potência ciansfurmada, examína-sc o autotransformador 
«la fig. 149, que lem potência nominal cie 500 VA. tensão primária 
120 volu e tenslo secundária 110 volu. 

For cotnodidaile consideram-se nulas as perdas, resultando 



O condtttor cUs espiras A deve 
set proporcional á corrente Ij = 
w 4,16 A. enquanto o das espiras 
B deve ser fHoporcional à corrente 
f. = Is -1» = 4.55 - 4.16 a 0,39 
Arapères, 

A potência transformada é 

W, = Ii <V, - Vj) = 4,16 (120 - 
- 110) = 41,6 VA 



Fig l«9 
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£xamine*se agora o auiotraiuíof' 
mador da fig. 150. que poasut (am- 
bém a pcHéncia nominal de 500 
VA e a censão pitnária s 120 
volts. Sua lertsão secundária porém 
e Vi = 80 volis. 

Neste caso rcaulia: 

W.i 500 

Ij s > s-= 4.16 Ampéres 

V, 120 

W,j 500 

í j s —— a-= 6,25 Ampères 

V, SO 

O condutor das espiras A deve «r proporcional à eocrenie I, » 4,16 A. 
enquanto o das espiras B deve ser proporcional à corrente 

1,-1, *6.25 4,16 = 2.09 A. 

A potência translormada resulca: 

W, = I,(V,-Vj)*4.15(120-80>« 166,4 VA 

Coníromando o autotratuformador da (íg. 149 c o da íig. 150 chega-se 
á conclusáo de que, embora os dois possuam a mesma potência nominal, 
o da fig. 150 transforma mais potência que o da fig. 149. 

A diferença entre os dois aparelhos ê mais visfvel no quadro com¬ 
parativo da fig. 151. 

Uma vez calculada a potência trarufomiada, o projeto do aparelho 
é feito com 0 esquema de cilculo exposto a seguir. 



AulotraiuIor* ^ 

Autotrarefor* 


mador Fig. 149 ! 

mador Fig. 150 

Potência nominal 

500 VA 

500 VA 

Potência transformada 

41,6 VA 

166,4 VA 

Corrente nas espíraa A 

4,16 A 

4,16 A 

Corrente nas opíras B 

0.S9 A 

2,09 A 

v.-v, 

10 V 

40 V 
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Fig. 191 
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b) Esi^uema de Cálculo doi Antotratxsjormodorcí monofásicos 

A se^âo magnética do núcleo é calculada com base na potência trans 
formada W„ através da fórmula: 



A escolha do núcleo e das espiras por volt é feita com ai mesmas 
fórmulas doi transformadores, pois as lâminas secâo soUciiadas também 
com a indu^Jô Rj, = •! 500 gauss. A densidade de corrente nos condu¬ 
tores ê escolhida nos mesmos limites que nos transformadores, lem- 
brando^e, pocén), que nos autotransformadores sua escolha deve ser 
orientada pela potência iranslonnada, 

Todas as demais granderas, como sejam, perdas no íerro, no cobre, 
rendimento e possibilidade de execução, obedecem âs fórmulas empre¬ 
gadas no projeto dos transformadores. 

Nos autoiransformadorcs a tompensaçâo das quedas de lensio é leiu 
aumenumlo-sc dc 5% as espiras secundárias. 


441 FXFMPLOS DE CALCULO DOS AUTÜTRANSFORMAÜORW 

MONOFÁSICOS 

Exemplo vfi 1 


Autoiransfoimador monofásico: 
f * 60 Hi; W, * SOO VA; V, * 
120 V e V, ss 220 V. 

Potência primária W, =* 1,1 W 
* l.l .SOOsSSO VA 


w. 

500 

1 , -* 

8.^—B 1,56 A 

V, 

220 

W, 

530 

1 , *-^ 

í-*2,75 A 

V, 

120 


Nas espiras (A), fig. 152, passa a 
corrente 1,. por is&o a seção desias 
espiras é: 


I, 1,36 

S, __s_— = 0.45 mm* 

d S 



Fig. 155 
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ik» n.^ 21 (AWO) <uja seçao é 0.41 rom’. Nas «spíras B oassa a 
comm« I* = l,-I, = 2,75-I,56 = l.»A. 

I, 1.39 

Sua seção resulu: S.s-= ^0.46 ram^ 

d 3 

Usa*8e fio n.o 21 {AWC) cuja s«çio i 0.41 inm^. 

Poiència ira nsformada = I, (V, — Vj) = 1,36 (220 — 120) s 136 VA 

= *7,5*^2.72 = 7.5.1.65« 12.4 an* 

S, = I,I.S.s M.12,4s 13.6 cro» 

Usa-M lâmina paclr<ini/ada n.^ 5: Seção ilo núcleo: a = 4; b = 3 

S, 12 

S, s 4 3 = 12 6». s-s-& 10.9 cm« 

1.1 I.l 

40 40 

tsp/volt S — --= 3.67 

S« 10,9 

Para o clrculio prímirío entre 0 t 120; 

3,67.120 = 440 esp. 

Para o circuito secundário entre 120 e 220: = 3,67.100.1,05x365 

S*, » Nn S, + N* Sj = 440 0,41 4- 385 0.41 - 825 • 0,41 = 338 mm* 

3j 1200 

-* — X 5,55 . fxecufdo passível. 

S,, 338 

Peso do ferro Pf, = 0.674.3 = 2.022 kg 

lms2a + 2b + 0,5aT = 2.4 4 2.3 + 0J.4.3.l4B 20.28 an 

S„ 388 

P,„ =-L * 9 =- 20.28 9 = 617 g 

100 100 


Exemplo n.^ 2 

.Auioiransfoimador monofásico: I = 50 H/; W^sSOO VA: Vj= 115 V; 
V, s 230 V. Ordenando-se o cálculo como nos transformadores obc6m<«e: 


1 AANSfO(tMAt)Oft£5 


500 2,17 

Wj = 500; V, = 230; I, --= 2.17 Sj =-= 0,725 

230 3 

usa se fio 18 (0,82 mm^) 

550 2.63 

W, =550; Vx = 115: J» =-= 4,8; I, = 4,8-2,17 = 2.68; S, =-= 0.88 

115 3 

usa se fio 18 (0,82 mm-) 

Poiénda iranslormada = It(V, —V,) = 2.17 (280- 115) = 2,17.115 = 250 VA 

S, = = 73|/.^í-= 7.5 j/s = 7.5 • 2.24 s 16,8 ema 

S,x I.l.S.= 1,1.16,8* 18,5; 

Seção do nócleot a = 4; b = 5 

S. 20 

S, s 4.5 = 20 cm<; S, =-=-= 18.2 cm?; 

1.1 1,1 


10 40 

l^p/voll =-=-= 2,2 

S. 18,2 

0-115) Nb = 2.2.115 = 253 esp. 

113-230) Na = 2,2.115.1,05 = 265 esp. 

= (253 4- 265) 0,82 = 425 mm? 

1200 

Sj s B 2.82. impossível. 

425 

Execuiase O cálculo constderandcs-se a seçSo do núcleo a»4; bsO 

24 40 

S,x4.6 = 24 cm?; S»b -^21,8 cm? £sp/volt s-s 1.84 

1,1 21.8 


0-115) N.x 1,84.115 = 212 esp. 
115 - 230) Na =1,84.115. 1,05 = 
= 222 esp. 

S««- (2l2 + 222).032 - 556 mm? 

Sj 1200 

---= 3,38. 

Sr, 556 

Esteatçio passUtl. 



Fig 154 
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222 eApro9 
fio n«lB 


Eaecuçoo 

po$$iv<l 


2i2 e$pi(â4 
fio n* 16 


0«— 
Pig. 155 


P«o do íefTO Pf« = 0,674 6 = 

* 4.CH4 kg 

1, = 2a + 2b + 03a. = 2.4 + 
+ 2.6 -h 0.5.4.S.I4 s 26.28 cm 

= — .1..9S-.26.28.0* 

kOO 100 

* 842 g. 


Exemplo S 


Auioiransiormador monofásico: f = 50 Hí; Wj — 1000 VA; Vj * 880 V; Vj » MOV 

1000 6.21 

W. * 1000; Vjs HO: 1, «-= 9.1; I. » 9,1-2,89*6.21; S, =-*23 

110 23 

fio 18 ( 2.62 mni*) 


W, * 1100; V;*880; J; *-*239 

580 


2.89 

S, *-*1,15 

23 

fio 10 (131 mm*) 


Pot^íKía transformada * 1| (V|- V|)* 2,89 (880 MO)* 

= 2,89.270 = 780 VA 

S„ = 7,S|/-ÍÍ'- = 7,J j/ ^ = 7.*]/ 15,56 = 7J.S,93 = 29,■ 

8 1.1.$^* 1,1.29,5*82.45; Seção do núcleo a*6; bs6. 

Serão uaadji lâmina» nSü padronizada». 


S, 36 


S. * 6.6 s 86 cm*: 5^ =-=-* 82,8: 

1.1 I.l 


40 40 

E»p/volt a-- *-* 1,22 

S. 32.8 

Sendo o autotrar)»formador redutor, a lemão prímiría é aplkada enire 
o» born» 0 e 880. Calculam-»e. então, em primeiro (ugai aa e»pinu totais. 

0-S80) 1,22.880 * 464 esp. 

0-110) 1,22.110.1.05 = 141 eap. 


110 - 880) 


= 823 esp. 


T R.t.VSrORM A DOR&S 


157 


As espiras entre os bernes 110 e 360 são obtidas por diferença entre a» 
epíras totais e as espira» existentes entre os botnes O-HO. 

S« = 525 1.51 + 141 2.62 = 423 4- 870 * 798 mm* 

Sj = ' 33 = 793 8.2 = 2538 ram« 

Fixando-se a largura da janela Li = 5 cm = 30 mm a altura da janela 
resulu; jgO*-^ 


= 84,6 nun * 


325 espiras 
fio 16 


*83 ou. 

Execuiase a janela com altura 
Hj = 9 cm, conforme fig. 157, 

Ph* f 15.18-2 J.9]0,9.6.7,8* 
«9098gs-9.1 kg 

I, * 2a 4- 2b «f 03a« = 12 -f 12 + 
4- 9.42 * 88,42 cm 

793 

* — .J,.9* — .88,42.9* 
100 100 
* 2895 g* 2,895 kg. 


141 espires 
fio 18 

F‘8- 



Fig 157 


45) CONSIDERAÇÕES E DADOS PARA O PROJETO DOS AUTO- 
TRANSFORMADORES DE PEQUENA POTÊNCIA 
TRIFASICOS 

Oi autotransíormadores irifásícos são compostos por itès auiotraru' 
formadores monofásicos montados sobre o mesmo núcleu e agrupados 
em estrefa. 

A fim de se evitarem erros de ligação, as trè» bobinas iguais terão 
as saídas homônimas coto tio da mesma cor, conforme indica a fig. 158. 

A potência de cada autotransfor* 
mador monofásico é um terço da s oiao 

potência total, isto é. i Entrado 

w - la I L r k 

w-. = — "1 i I f I- 

A tensão pimária e secundária | ^ ^ 

de cada autoiransfortnador mono- i of o( c 

fásico é obtida dividindo-se a terv* I or Pt 

sio de Unha primária e secundária ~ ^ 

por /T 


Fig. 155 
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Vi V, 

Vu =-; =- 


O núcleo usado para os autotiansíortnaüores trlíisicoft é auilogo ao 
dos transíormadorn irifásio». Em gera] a largura da janela deste núcleo 
é igual à largura das colunas, Uto é. L,s a. 

Para o cálculo <la seçáo <lo núcleo, da área das janelas, do pew do a»> 
bre e do ferro usam se as mesmas fórmulas dos transformadores iriíisicoa. 

O cálculo das espiras e da seçáo dos ííos é feíto com as fórmulas usa¬ 
das para os auiotransíortnadores monofásicos. 

Os exemplos que seguem csclarecerfto melhor os conceitos expostos. 


46} EXEMPLOS DE CALCULO DOS AUTOTRANSPORMADORES 

TRIFASICOS 

EXKMPU) Hfi I 

Autotransformador trifáslco: f s 50 Hi; s 5000 VA; s ?20 V; 

V|S 580/220 V. 

3000 580 1000 

Wj-- -as 1000; Vrt »-- 220; I, s-s 4A. 

* /7 

220 1100 

W^slOOO M s 1100: Vn«-«127; h « « 8.66; 

V s 

1. S B.$6 - 4.55 « 4.11 A. 


S, «-« L82. Usa-se fio n.^’ 14 (AWC) (2.08 mm^. 

2.5 


LOS. Usa-se Lo n « 15 (AWG) (1.65 mm^ 


Poi. Transf./fase = L (V, - V,) « 4>5 (220 - 127) = 423 VA 

S„ = = 7 J. j/g,» = 7.5.2,92 = 213 

s, = 1.1,21.9 = 24 cm« 


TH.AN Sf üXM ADOR£& 


159 


Seçáo do núcleo a = 5; b = 5 
S, 25 

-=-s22.7 rm^ 

1.1 1.1 

40 40 

Esp/vcüt = —— = ■ = 1,76 

S. 22,7 

0 - 127) 1.76.127 s 224 esp. 

127 - 220) 1.76 95 1.05 3 172 esp. 

3 224.1.65 + 172.2.08 : 
s 570 + 558 s 727 nim« 

$• 8B 2.&«.5.5 s 2.727.55 s 
s 5089 mm* 



F(g. 159 

Bronco 



Fig 160 


fixando-sc Lj « 50 mm « 5 cm 
Sj 5089 

Resulta Hj» « — 

50 

— ]02mms£ 10,2 cm 

Execuij.se a janela com 10.5 cm 
de altura. 



F.* í6l 


Pvso do ferro ^ (204 25 - 2 10,5 5) 5 0,9 7,8 = 14,5 kg 
1« = 2a -F 2b4 0.5aT = 2 5 f 0,5 5 5.N 


0.27,Sç,,l, 0.27 727 27,«5 

P^ =-3-= 5.47 kg 

1000 1000 


ExEMei.n N.*’ 2 

Aiitoiraiisforraaüor irtfisIcD: 1 = 50 Hr; = 2000 VA; = 480 V; 

Vj = 220/127 V. 
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2000 666 

Wi a -a 666; Vrt ® 127; l, *-a 5^4; a 5.24 - 2,65 = 2^ A 

5 127 

480 735 

Wi = 666 1.1 a 733; Vn =-= 277; I, =-- 2.65 A 

V^T 


S, s-a 0,865. Usa w líon.» 1? (AWG) {1,04 mm>) 

3 


S, s — s 0.885. V^ $e fio 17 (AWC) <1.04 »ini^ 

3 

Poi. Traruí/faw a I, (V, - V*) » 2,65 <277 - - 12?) a 
s2,65 150 a 397,5 VA 

S., = w |/ 7,9S = 7Jl,l!,M=;iJ.2 



Fíg. 162 


Sf al.l s. a 1.1.21.2 a 23.3 on^ 
Sciçio üo núcleo: a - 5: b a 5 
5. a 5.5 a 25 cm* 

25 

S,a-* 22.7 cm* 

IJ 

40 40 

£»p/vol( =-a-- 1,76 

S, 22.7 



0-127) Nb a 1,76.127 = 224 «p. 
J27-277) N* a 1.76. ISO. 1.05 a 
^ 277 csp. 

S., = (224 + 277) 1,04 = 521 mm* 
S; = 2.S^.3,5 = 2.521-5J = 
a 3647 mm* 

Fiundo-M L) s 40 mm a 4 cm 
Sj 3647 

K&ultâ H> a = = 

L, 40 

91,2 mm a 9.12 cm 


1 RASÃKORMALKlRLS 



£xecuu$c â janela com dkuca 
Hj = 9 <n», conforme fíg. 164. 

Pfc a(l9.2S-2.4.9) 5.0.9.7.8 = 

= 12811 g= )2.8 kg 
1„ = 2a + 2b + O.Sea a 27.9 cm 

0.27.S,..l. 


0.27,521.27,9 


= 3.9 kg 


F(|. 164 


47) DISPOSITIVO PARA NEUTRO ARTIFICIAL 

Na» instalações irifásicas com trés lios ocorre 3s veres a necessidade do 
fio neutro. A única soJuçSo possível à a utilltaçio dc um dÍspo»ltÍvo 
constiiuido por irõs bobinas ligadas em estrela, conforme tíg. 165. 

A Mção dos lios dosUi bobinas deve ser proporciona) i corrente dc 
cada fase, 

3 1 ' 5 A seçSa do núcleo dc ca<l;i cf>- 

^ . 2 lunt de\'C sar proporcional a me« 

I i.ide da potência nominal dc cadu 

I ' T ‘ I p^jj aparelhos sõ po»* 

L L L ^_Q suem uma bobina pnr fase, 

0 S « I Quanto ao resto do projeto 

* 2 * I usani«sc as lórmulas empregadas 

« c « I nos cálculos dos transformadores c 

P ^ p i aulotrarssfoTinadore». Os exemplos 

[11 j indicados a iicgnír esclarecem mc- 

fíf, ifii; Ihor o assunto. 


48) KXEMPLOS DE CAIXULO DE DISPO.SH IVO.S PARA 
NEUTRO ARTIFICIAL 

EXTMPLO H." 1 

Dispositivo paia neiitio .mifkial. para sei iMüicado ;i fini de .dímenur 
niiia ín^talnçüM dc Í 1 i*íim>í.u^ji» uij.i jxnriMi.i r»irnl c 5 k^^' icnvto 

focHateilAilj *U linha é; V 220 »<ilisc I 50 Hr. 


5090 

Potência de cada lase =-= J070 

3 
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16a 


ÍLK«cu(ji'se » Jrfncla com H, s H cm, cujitorme íig. 

P^ = {2S 28-2 5 U)6 0.9 7.8 = 22492g = 22,492kg 
1 , = 2j + 2b + 0,5a» = 55,4 cm _52- 

0^.S„.U I_ 


0,27.815.55.4 


= 7.55 kg 


• Í5 iJ_»_l Jj_«. 


F<|. 10 


Exemplo n,° 2 

Díspotitívo para nautro anífíctal <]a(iÍnaílo a »er utilizado numa Unha 
irííiaka, a íínt de alimentar uma instalação de laboraidrio cu|8 potén* 
cia toul é 10 kW. A tcruio de linha é 220 V e f = 50 Hz. 

N.B.; A lim de eliminar 09 elcitoi da terceira harmônica, executa-se o 
agru|>amenio das fases em zígueugue. 



Flf. IA 


Al ligaçôei serio executadas confonne íig. 169. 

Se a lenUU) concatenada é 220 volti a tensão de fase resulta 

220 

V, = —— = in volts, 

/ S 

Cceno cada fase é constituída por duas bobinas, cu;ai f.e.m. estão a 
í, 120'* entre aí. a tensão relativa a ca<la bobina resulta: 
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IM 

V, Í27 

Vh =-=-= 7S.S5 voli» 

8 V 3 

lOOOO 

PolírKia de cada íase W, = --* = 8835 w 

8 

W, 3883 

I,=---= 26.8 A. 

V, 127 

I, 26.8 

A secâo do conduiur resulta S s =-— 13,1 mm*. Deferia 

d 2 

cer usado íio C (AWG). mas como este é muito grouo, resulia dÜicil 
o enrolamemo do mesmo: usam*4e cmio 2 fios n.® 9 (AWC) em paralelo, 
cuja se^ão cotai í IS.S mm*. 

Para efeito de cálculo considera-se para cada fa*e a potíncia: 

W,*2 If V,a 2 - 26.3 73.88*8857 

Para o cálculo tia seç3o magníiica considera.ie a meta<le desta po¬ 
tência. resultando: 

S. s 7,5 1/* 7,5.6,23 = 46.7 cm* 

S,s 1,1.S,s 1,1.46,7*5147 
.Secio do núcleo a s 7: b * 7: S, * 
*7.7*49 cm* 

S. 49 

S**---= 444 cm* 

1,1 1,1 

40 40 

E»p/voIl »-- =-= 04 

S, 444 

O número de espiras por bobina 
resulta: 

N = 0.9 V» * 0,9 • 73,83 = 66 esp- 
Em cada coluna S^s2.N.S* 

= 2.66.13.8*1756 mm* 

5, = 2 1756.84=: 11390 mm* 
Fixando-se Ljs?0 mm *7 cm 
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S^ 1 i 590 

Resulu H, =-=-= 1654 mm = 16.55 cm 

L| 70 - 

Executa-se a janela ccen altura de 164 cm, conforme fig. 171. 
Peso do feno *(80.5 85-2 16,5 7) 7 0.9 7.6 * 41 082 g *41,082 
1 m*2a + 2b-f04a.= H + 14 + 0.5 7 8.14 = 39cm 


047 S» Im 0,27 1756.39 

____* 18.49 kg 

1000 1000 


/ 





CAPÍTULO VI 


49) REGULADOR DE TENSÃO COM COMANDO MANUAL 


O» reguladorei de leruio com comando manual sSo auiotracuíormado* 
m com virias entradas, que permitem ajustar o número de espirai do 
circuito prirairio à lenslo de aUmentaçSo. 

O ajuiu do número das espirai primárias é feito por meio de uma 
chave rotativa, con(<vme índica a líg. 172. na qual está representado 
um regulador de tcnsSo de 120 volu, $e o cursor da chave estiver na 
posiçáo 0. o regulador estará deslíg;ado. 

5e a tensio de entrada for. por exemplo, 120 volti. o cursor da chave 
deverá esur na posiçio< 1 ). na qual a tensio de aafda leri igual á de 
entrada. 

Se a tensio de alimentaçSo for inferior a 120 volu. IIO volu, por 
exemplo, para k obter tensio de laida de 120 volts o cursor da chave 
deverá esur na posíçio ( 2 ), poU nestas condiçSes o aparelho funcionará 
como autotransformador elevador, com entrai HO V. e ulda 220 V. 

Se a tensio for oiaís baixa que 110 volu. o cursor da chave deverá 
ler deslocado para uma das posiçSei compreendidas entre (2) e (b). 

A escolha da posição do cursor é feíu facilmente, obtervando-se a 
indicaçSo do voltímetro ligado no circuito secundário do aparelho, pois 
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a posição do curwr é corroía quando j tensão índica Ja pelo voli (metro 
6 aproximadamenie de 120 volu» que no ca» íoí lomaüa como esieroplo. 

Quanto mais posições a chave possuir, ituiw será o grau de rcgidação 
do aparelho. Em geral aa chaves que se encontram no comercio possuem 
10 posíçSes úteis e uma neutra (gesligada). 

Em geral os reguladores de tensão manuais, aiem das posiçdcs destí* 
nadas a elevar a tensão, possuem utna uu duas posições destinadas a 
redu 2 Ír a tensão, isto na previsão <la tensão da Unha de alimentação 
alcançar valores superiores ao da nominal. 

A fig. 17S representa esquematicamente o enrolamento de um regu* 
bdor manual do qual se exige a tensão de salda de llõ volis. enquanto 
a tensão de entrada varia entre 95 e 125 volts. 

Este tipo de regulador é caracteriaado por 4 posições de aumento e 
uma de redução da tensão. 

O regulddor indicado na fig. 174 é caracteritado por 7 posições de 
aumento e duas de redução da tensão. O mesmo pode fornecer a tensão 
de II5 volis, enquanto a lemio de entrada varia entre 50 e ISO volta. 
O mencionado regulador uiillaa uma chave de 10 posições ativas. 



0 50 «O 70 00 90 100 m t20 190 


Fig. 174 
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50) REGULADOR D£ TENSÃO COM COMANDO AUTOMÁTICO 

O reguladcv de tensão com comando automático estruturalmence 4 
parecido com o reguladcr comandado manualmcnte, com a diferença, 
porém, de que o comando é feito por dispositivo térmico ou magnético. 

O dispositivo térmico é realiaado ã base de bímetal, com aquecimento 
indireto produrido pela tensão do circuito primário. 

O regulador da fig. I7S é do tipo térmico. Se a tensão de enteada 
for de 125 volts. o< rrés relés estarão deslocados para a direita. 

O autoiransfcx-madoi está inativo pois a ligação do circuito de entrada 
com o de saída é direu. 

Se a tensão primária baixar maís que 110 volts. o relé (I) desviará 
para a esquerda e a linha primária atuará na posição <110). Por efeito 
do auiotransfomador o valor da tensão de saída é 125 volts. 

Se a tensão primária baixar mais que 95 volts, o relé (2) desviar>ie i 
para a esquerda e a linha primária atuará na posição (95). O valor da 
tensão de saída volta a ser 125 volu. 

Se a tensão primária baixar mais que 80 volts o relé (5) desviará 
para a esquerda e a linha |«imár;a atuará na posição (80). O valor da 
tensão de aalda volu a Kr 125 volts. Ao elevar-se da tensão de entrada 
ocorre » regulação inversa da que íoÍ examinada. 

O diagrama <U ííg. 170 mostra como varia a tensão de salda ao variar 
a tensão de entrada. 

A tensão dc saída varia entre 125 e 119 volts, enquanto a tensão de 
entrada varia entre 125 e 65 volts. Para tensões de entrada inferiores 
a 65 volts. a tertsão de saída não será mais compensada e diminuirá 
propoTcion alo^ente. 

O dispositivo de comando tér* 
mico é de construção simplo, mas 
apresenta o inconveniente de não 
ser de ação instantânea, por causa 
de sua inércia térmia, isto i, aque* 
ce leniameste e esfria lentamente. 

£m geral, são necessários pelo me* 
run 50 segundos para o relé térmi¬ 
co entrar em ação, o que não o 
recOTtenda para reguladores de 
temão destinados a circuitos sen* 
síveis. coroo, por exemplo, os que 
alifltentani rádios, televisões, vitro 
las. etc. 



Fig. 175 
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O dispositivo de comando mag¬ 
nético i maU seruivel, tie eíeito 
imtajiiâneo, mas de consiru^o 
complicada. 

£m gera] os relés desviadores sio 
comandados por pequenos relés u- 
letores de alta sensibilidade e |ve- 
cisão. A iim de aumentar a sensi* 
bil idade e a precisão dos relés se- 
letores. prefere^ie alimentá-los com 
corrente continua, obtida por meio 
de retificadores alimenladcs pela 
tensão de entrada do regulador. 

A fig. 17? índica a disposição de um regulador de tensão com coman. 
do magnético, destinado a efetuar a mesma regulado do aparelho indi¬ 
cado na fig. 175. 

Oi relés desviadores (1), (2) e (9) sio alimentados com corrente alter¬ 
nada e comandados pelos reíés seleiores (a), (b) e (c). que são alimen¬ 
tados com corrente continua. 

A corrente continua é obtida com quatro retíficadorea ligados em 
forou de ponte. A fim de nivelar a corrente continua, emprega-se uma 



bobina de reatárseia de 6 Henry e dois condensadores eletrollticos de 
20 nücrofaiad. 

Se a tensão de entrada for 125 voles, os relés (a), (b) e (c) estarão 
lechados e os relés desviadores (I), <2) e (5) estarão desviados para a 
direita. 

Nestas condições o autotraniíormador permanece inativo, pois a linha 
de entrada esii díretamenie ligada ã de salda. 

Se a tensão de entrada alcançar valores inferiores a MO volts, o relé 
seleior (a) abrirá e o relé desviador (1) desviar-se á para a esquerda, 
ligando a linha de entrada na posição (110). For efeito do autotrans* 
formador, o valor da tensão de salda volta a ser 125 volts. 

Se a tensão de entrada ficar mais baiaa que 95 volts, o relé leletor (b) 
abrir-ee-á e o relé desviador desviar*$e-á para a esquerda, ligando a 
linha primária na pnsição <w). O valor da tensão de salda volta a 
icr 125 volts. 

E. por fim. se a tensão de entrada ficar mais baixa que 50 volu, o 
relé leletor (c) abrír-se-á e o relé desviador ($) deiviar-se-á para a <»• 
uerda. ligando a linha de entrada na posição (50). O valor da tensão 
e ukU volu a ser 125 volu. 

A variação da tensão dc salda é a indicada pelo diagrama da fig. 176. 
a qual mostra que. variando a tensão de entrada entre 125 e 65 volu. 
• lettftlo d« salda varia anua 125 e llO volts. 


51) EXEMPLOS DE CÁLCULOS DOS REGULADORES 
DE TENSÃO 

O esquema de cálculo dos reguladores de tensão é análogo ao dos 
autotransfomadores monofásicos, tomando-se como tensão primária a 
menor tensão do circuito de alimentação e como tensão secundária a 
que K deseja obter no circuito utilizador. 

Nos reguladores de tensão não se aumenta de 5% o ndmeco das 
espiras secundárias como nos autoeransíorm adores. 

Em geral as espiras destinadas às posições de redução da tensão de¬ 
vem ser feitas com Cio fíno, mas sendo pequeno este número, costuma-se 
enrolar estas espiras com o Cio com que toram enroladas as demais espiras. 

Os exemplos indicados a seguir esclarecem melhor os conceitos ex¬ 
postos. 

Exemplo kP 1 

Regulador de tensão monofásico: £ = 50 Hz; W| = 900 VA; Teciião 
de enuada V, = 75/150 volts; Tensão de saída M5 volts. Chave 
com 10 posições úteis. Haverá uma posição redutora. 
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O esquema do enrolamento, completado com os dadoa conatruiivoa, 
está indicado na flg. 178. 

Para r> cálculo das correntes e da teçio dos condutores, comÍdera-se 
o aparelho como um autotransformador, com Vi * 75 volta e V, a 115 
volts; assim sendo, resuha: 

300 

W,a300; V* = U5; Ij *-= 2,6 A. 

115 

330 

Wi*330; V, = 75; 1, *-*4.4 A; I*»4.4-2,6* 1,6 A 

75 

I, 2,6 

S,*-*-s0,86: íio n.o 16 (AWC) <S = 032mm*) 

4 3 

l. J,S 

s,s---*0,6: Cio n.‘> 19 <AWG) ($ * 0.65 imn*) 

d 3 


Potência uansformada a!,(V, —V,). Como tensío secundária conside¬ 
ra-se V, = ISO volts, resulta assim: 

Potência transformada * I,(Vj — V,) = 2.6 (J30 — 75) a: 2,6.55 * 143 VA 


S„ = 7,S |/-^ = 1!Í ^|/ 2,B6 = 7.5,1,69 = 12.7 


S,= 1,1,S, = 1,1,12.7 = 14 on*. Núcleo: a*33; ba4 


14 40 40 

S, = 3.5 X 4 = 14 cm»; S. * - = 12,7; Esp/voli =-*-= 3,15 

1,1 S, 12,7 


TRANSFORMADORES 


Circuito 0 -75) N * S.I5-75 * 236 esp, 

Para inter\alo de 5 volu) * 3.15.5 = 16 esp. 

Para intervalo de 15 volu) N = 3,15.15 * 47 esp, 

= N,I, + S,U = 236.0,65 + (16.6 + 4?) 032 = 

* 153+ 143.5 s 297 inm> 

$1 900 

_s-* 3. F.xfcu(io possível. Peso do ferro P„ = 0,516 4 * 2,064 kg 

S, 297 

I, = 2a + 2b + O.Sar * 7 + 8 + 03.3,5,3,14 = 203 cm 

S„ 297 

Peso do cobre *- 1, 9 =- 203 -9 = 5466 

100 too 

EKC>iru> N.^ 2 

Reguladoi dc censio monofásico: f*50 Ht; W 9 * 1500 VA; Vj s 
«50/130 volis: Vj*n5 volu: Chave com 10 posiçfies úteis. Uaverá 
duas posições dc reduçáo. 

O esquema do enrolamento, completado com dados construtivos, está 
iiMlicado na fig. 179. 



Fig, 179 
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1. 20 

S, =-=-- 8 mm^ U«.se íio n/' S (AWC) (S = 8,87 mm») o« 

d 2,8 

doí» fio» II «m paralelo. 

Poiència tramíormada =lj(Vj —Vj) 

Como tensão secundária conjÍdera«sc V}= 130 volis, resuUanclo 
W, = 4(Vj - V,) 1S (130 - 50) = 13 80 s 1(H0 VA 

s, = s„. 1,1 = 34.1,1 » 87r8 cm»; Núcleo: a » 6: b » 6 

S, 36 

S. • 6.6 a 36 <m*; S, ----* 32.7 <m»; 

l.l 1.1 


40 40 

Eap/voti s . . . 1.2^ 

S, 82.7 

Circuito 0 - 50) N s 1.22.50 s 61 <«p. 

Para intervalo de 10 vol») N s US.IO s 12.2 esp. « 12 e»p. 

Para intervalo de 5 vol«)'N * 6 «p. 

8,.*N. Si + N, S,«618,87 + (?12+2 6>5,26*510,6 + 

+ 503 = 1015,6 mm» 

Sj = S«,.3,2 s 1 dl3.6.3,2 = 3230 mm» 

Fixando*»e a largura da janela H| = 30 mm « 3 cm. conforme ííg. 180 

3230 

Reaulta: H.*----*108.3 mm - 10.83 cm 

L, 30 



Fxecuta se a janela com Kjs 
B i 1 cm 

P^ = (18 17-2 3 n) 6 0.0 7.8 s 
= 10 iOOgs 10.109 kg 
I.B2a + 2b4 0,5a«B2.6 4 
4 2,6 4 03.6.3.14 = 33,3 cm 

5» 1013.6 

p„ B-I,-9 *- 33,5 9 B 

100 100 
= 3062 g = 3,062 kg 


Flj 1» 
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52) ESTABILIZADORES AUTOMÁTICOS DE TENSÃO 

Uma linha com leruio variável pode ser esiabiliiada auiomática e 
instantaneamente cora o emprego de um aparelho provido de assocuçM 
adequada de induiância e capacidade. Este aparelho c desprovido de 
válvulas, reles ou parles móveis. 

O winc/pio de funcionamenco deste aparelho estabilizador de tensío 
i relacionado com o princípio que rege o processo de correção das 
quedaa de tensão, numa linha de transmissão por meio de condensador 
no lim da mesma, conforme lig. 181. 


át freritmMSe cem 
in0üi6<*« eist^ibuTee 



Fig. IBI 



Se airavé» da índutáncia da li¬ 
nha passa uma corrente 1 em fase 
com a tensão V». produ 2 *ie uma 
queda de tensão Xí, defasada em 
adianumenio sobre 1 de 90®, con* 
forme fig. 182. Nesus condiçóes 
Vj é mennr que V,. 

Se a corrente for defasada em 
adiantamenio sobre Vj, o que se 
verifica com carga capacita Uva. a 

J ueda de lensio XI. que é defasa* 
a cm adiantamento sobre a ror* 
rente 1, íará com que Vj resulte 
maior que Vi. confoime fig. 183. 

Nas condições expostas, o valor 
XI em lugar de ter caracieristlcai 
fig. 182 Fig. 188 (jç quedas de lensio, tem caracte* 

ríslica de elevação de lensèo. 



A corrente absorvida pelo condensador, atravessando a induiância 
discribofda ao longo da linha, provoca um aumento de tensão. 


Ajusundo-se a capacidade do condensador sempre que a tensão de 
entrada varia, o aumento de voltagem pode ser controlado sn ponto 
de ficar escabiU»da a lensio de saída. 
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IndutdnctQ no or (Lineor) 



rig. 164 


Unid íorm<i et^uiv^Ienie Uo esubUiucUir uniet dncriio csti reprewn* 
(íkIs na ílg. 184. pois pnuui os me»in<is elementos ímlicAdos na fig. 181. 

A lonte dc corrente capacíiíva vatiável é íorneciüa uutomatkamenie 
pcir uma combina^io paralela de um condensador fixo e uma bobina 
enrolada subre um núcleo de íerro (indutância nio linear). 

Uma recliiçlo da irnaân de entrada redur n corrente do condensador 
e i\ da indutância subre terro. üe o rircuíin magn^cíc^i no ferro for 
Mturadoi’na induiàncía enrolada sobre o mesmo, veríííear se d uma 
elevada reduçSo na corrente eni(uaiito nn c<)n<lenMdur a diminuiçflo da 
(orreiue sera pequena. 

Nestns corsdiçOes prevalece 
4 corrente capteitiva subre a 
corrente induUva. A corren* 
te resultante, com carncterls* 

Ucas <apaciUvas. ao atravev 
sar a induiâncía linear pro* 
voca uma eleva^Ao da tens9o 
c norlanto a tensão de salda 
so^e unicamente |«quenas 
variaçdes que cm geral são 
insigníficanics. 

$e a tensSo de entrada au* 
mentar além de seu valor 
normal, vetíficar*se*i um fe* 
nòm^no oposto, isto é, pre* 
valecerá a corrente indutiva Fig. iM 

e portanto na índuUncia li¬ 
near vecificarse*á uma queda de tensão e a lensào de ».rida coniinuari 
aproximadamente com o mesmo valor. 

Para ilustrar o fenómeno exanilna-se o diagrama da fig. 185. Sup^ 
do*5e que a tenslo varie do valor A para o valor B. 

Na induiância a corrente sofre a diminuição aIa e no comiensador 
a diminuição 
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t evidente que por »er .i diminuição da coiienie no <onOensador 
muito pequena, a Loiienie t4|MiÍiÍva prevalece sobie a torrente da 
bobina e o drcuito adquire taratterfsiitas <»pa<jiivav. veriticando*$e 
o fenómeno antes expovio. 

A indutãncia e o condensador ixxiem ver separ.uloi. conforme a ííg. 
184. ou agrupados, conforme as figs. 186 e 187. 

A iruluiincia dc dispersão entre o circuito primãrio e o securuUiio 
proporciona a Intluiãncia linear. 


ESTABILIZADOR SOLA 



Fig. 167 


I 
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O eniolam«nt<) s«unflària e o reapeciivo núdeo lotnwem a indu- 
lância não línear. 

Eletromagncticamenie, o dispositivo General Electric c análogo ao 
Sola. 

ü enrolamento de compensação do aparelho General Electric age 
em oposição ao secundário; assim sendo, quando a tensão de entrada 
diminui, dintinuí também a oposição. Quando a lensão dc entrada 
aumenta, aumenta também a oposição. 

Com este <li»posítivo se obtém uma tensão de saída praticamenlt 
constante. 

Em geral a indução no núcleo da induiàncía não linear deve ser da 
ordem de HOOO ou 15 000 gauss. 


1 
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CAPITULO VII 


NORMAS; DEFINIÇÕES E CONSIDERAÇÕES SOBRE TRANS> 
FORMADORES PARA REDES DE TRANSMISSÃO 
E DE DISTRIBUIÇÃO 


55) NORMAS: 

Os enruformadores Cabricadm no Brasil obedeceot ás previsões da 
EB-91 (Especilicações Brasileiras 91) da ABNT (Associação Brasileira 
de Norma* Técnicas). 

54) DEFINIÇÕES: 

a) Trúmformador tteo (S) 

Transformador cujo núcleo e enrolamentos estio envoltos e 
írígeradee pelo ar ambiente. 

b) TrAnsformaécr em U^uido iíohnie (L) 

Transfoimador cujo núcleo e enrolamentos sio imersos ai) 
Itquido isolante. 

c) Trartífoimador pera interior 

Transformador que, pela sua construção, nlo pode ser Insta* 
lado ao tempo. 

d) Transformador para exterior 

Transformador que, peJa sua construção, pode ser insulado ao 
tempo. 

e) Transfoimador para poste 

Transformador projetado de forma a ser instalado em poste ou 
suporte equivalente. 

f) Tratisfoimador poia plníafoiina 

Transformador projetado rte foi ma a ser instalado em plata* 
forma ou suporte equivalente. 

g) Transfoimador para estofõo 

Transformador de construção adequada a ser instalado em 
estação. 

h) Transformador subterrâneo 

Traiuforroador de construção resistente á umidade e á eventual 
submersão em água em condições especificadas de tempo e 
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leo 


pmsão exieina, projetado pan insuJaçao ero câmans subcer- 
T^eas. 

i) Potência nominal dc uwi transformador 

Potência indicada e gaiancida pelo labricanie do transforma* 
dor. de acordo com a Norma Técnica correspondente ao trans* 
formador em questão, para a qual esie é projeudo e consuuído. 

b5) POTÊNCIAS NOMINAIS PADRONIZADAS 

Os fabricantes brasileiros produzem em suas tinhas de montagem 
padronizadas, transformadores com as potências indicadas na labeta da 
fig. 188. 


TIPO DE 

POTÊNCIAS NOMtNAIS 

PADRONUADAS EM fcVA 

PORMA* 

TR tNSFOR M AUO R ES 

TRANSFORMADORES 

ixsRra 

UrSMOEAiUCCH 

TRIFASICOS 

SECOS 

S; 7.5; 10; 15; 25; 87,5; 

10: 15; 50; 45; 75 


8$ 589; 50000 ; 38 585 



1 


25 000; 16 667; 12 500 





8 553 : 5 000 ; 5 355 


25000; 20 000; 15000 



2500; 1 667; 1250 


12000; 10 000; 7500 


£m liquido 

855; 667; 100 


5 000 : 8 750 ; 2 500 


Uolante 

75: 50; 57.5; 25: 15 


2000; 1500; 1000 



10; 5 

750; 500: SOO 




225; 150; 1123 




75; 45; 50 




ts 


rif, iw 


56) CLASSE DE TENSÃO DE ISOLAMENTO 

A classe de tensão de isolamento é o valor eficaz da tensão que caru- 
teciza a capacidade de um equipamento elétrico em suportar ensaios de 
tensão especificados nas Normas de&se equipamento. 


As classes de tensão de isoUmento dos transfoimádores. fabricados 
no Brasil, estão indicadas na tabela da fíg. 189. 


Classes de tensio de isolamento nominais. 
Tertsôes de linha. Espaçamentos mínimos no ar. 


Oam de 
icmSo de 

naauaal 

kV 

TeiuSo de linha 
(vator elKai) 

V, 

Eipe^amenun 
ininiiDos ICO ai 

De faie para cena 

irin 

0,6 

até 660 

— 

1.2 

até 1320 

25 

$ 


05 

8.7 1 


90 u 100 

15-B» 

15 

9571 a 16500 

150 a HO 

150 4 170 

25 

16 501 a 26 250 

200 n 250 

54.5 

26251 a 36 225 

300 » 350 

46 

36 226 a 48 500 

580 11 430 

69 

48 301 a 72 450 

Oíio a 05Ü 

92 

72 451 a 96600 

750 a 850 

138-B 

138 

96601 a 144 900 

950 a 1050 

1100 a 1250 

161B 

161 

144 901 a 169 050 

1100 a 1250 

1300 a H50 


169 051 a 241 500 

1500 a 1650 

1000 ii 1800 

1950 .i 2150 

545-B, 

545*Bi 

545 

241501 a 562 250 

Aiiidk nâu UI» m.ili/iidiis 

440-Bt 

440-B, 

440 

562 251 a 462 000 

1 

Ainda não iioi mal irados 


* B—KlvH de iv^trenio "lieivo" pcmi^xlu |>c1a« Niuma* 


13 


Fig. 189 
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57) CLASSE DE ISOLAMENTO 

A cla»e de isolamento é definida pelo material isolante empregado 
no .ransíormador e determina a temperatura máxima que pode ser 
alcan^da, coníorme íig. 190. 



a) Do ór ãmbiente 

Os transformadores operam conforme suas caracterÍMÍcas norní* 
nais. de acordo com as normas, desde que a temperatura 
ambiente náo exceda: 

1) média, por 24 horas; 

2 ) máxima: . 40^ 
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ISS 

58.2 —Da água tf frige* ante 

Os transformadores resfriados com água operarão salisíaioria- 
mente quando a temperatura do Hquído refrigerante não 
exceder: 

k) média, por 24 horas: 25^ 

2) mixiraa: . S0®C 

c) £frMifêo de iemperaíura dos elementos 

Nos tiariifomiadores. operando com suas caratieiisiicas nomi¬ 
nais. em altitude até 1000 metros, a elevação de temperatura 
de seus elementos náo deve ultrapassar os limues indicados pela 
tabela da (ig. 191. 



59) TENSÃO DE CURTOCIRCI^ITO 

Conforme parágrafo 18, .i tensão de curtixircuito é n que deve ser 
aj^icada a um enrolamenuj pata que a ccirrenle de»te enrolamento 
adquira valor igual à sua corrente nominal, estando o outro enrola¬ 
mento em curtMircuito. 

Esta tensão é expressa em percentagem da tensSo nominal do enrola¬ 
mento a que é referida e coincide com o valor rumériro da impedância 
percentual dn iran5J‘ormador. 
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A lensio de curto circulio (V^) é sempie referida a: 
â) a maior relação de transformação qiie pode $« obtida: 

b) a frequência nominal; 

c) a temperalui a de 75^ para traiiiloimadotes em óleo ou a tempe¬ 
ratura de 1 15^ para transformadores seco». 

60) CORRF.NTK Dt KXtdTAÇAO (CORRENTK A VAZIO) 

Ê a corrente que circula num ilm enrolamentos do transformador 
quando este é alimentado pela tertsão e Ireqüéniía nominais, estando 
o outro enrolamento com circuito aberto, 

A corrente de excitação é expiwa com jscicemaRem ilu valw da 
corrente nominal do enrolamento a tjue é referida, 

O crtkulo tU correiuc a va/io esid exposto no paráftrafo 12. 

(>1) POLARIDADE t l)E.SL(H;AMt'X'rO AN<iULAR - Este auun 
to está tratado no parigrab) 3fi. 

52) REÜITAÇAO — Uic assunto vMá tratado no parãgrato ZZ. 

53) RENDIMENTO - tsie assunto esti tr.itado no parágrafo 24. 

64) FREQCÊNCdA ^ At freqüêmias nominais recomendadas iSo 50 
ou (>0 Hc. 

65) PLACA DF. IDbNTiFICAÇAO 

a) Cada transformador deve scr provido de uma pUca de idecitdi* 
caçào colocada no tanque, ilo mesmo lado das buchas de baixa 
tensão, louteudo hs seguintes indicações; 

1) a palavra "TRANSFORMADOR" o« "AUTOIRANS- 
FORMADOR"; 

2 ) nome do fabricante e local de fabricação; 

S) número de série de fabricação; 

4) designação e data da especificação ABNT; 

5) tipo (do fabricante): 

5) número de fases; 
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7) potência ou |iotéocÍas nominais (em kV,A) e o lespcttivo 
tipo de transformador ijuanto ao meio refrigerante e ao pro¬ 
cesso de resfriamento; 

6 ) diagramas de ligações toniendo todas as tensões nominais: 

9) íreqOèneia nominal; 

10) elevação de temperatura dos enrolamentos acima do meio 
refrigerante c o correspondente regime; 

11) polaridade (para iran&formadoies monofásicos) ou diagrama 
vetorial (para iraniformadores triíisicos); 

12 ) impetlincia percentual referida a 75®C para as classes de tem¬ 
peratura de lOyC e IS(K: e referida t IIS^C para a cUtse 
de lemperattira de t55®C. Indicando para rada impedãneia 
percentual as respefiivas freqüéncias, tensões nominais má¬ 
ximas t potência nominal dc referência; 

13) lipo do liquido isolanie e quantidade necessária em litros; 

14) peso toul aproximado, em kg. Nos transformadores em 
líquido isolanie lom i^eso total superior a 1500 kg. a piara 
de identificação deve conter, alêm da indicação deste |>cso 
total, o seguinte: 

- peso da parte ativa 

- peso do unque e acesstVrios 
peso do liquido ísolante 

15) classes de tensão dc Isolamento nominais; 

16 ) número do livro dc instruções fornecido pelo fabricante 

/ junto com o tranvformador; 

17) número de patente ou privilégio de fabricação (se houver). 

b) Para transformatlores com resfriamento a água, a varão deve scr 

indicada na placa de identificação. 

66 ) ENSAIOS 

Os ensaioa previstos nas rsomias, aos quais devem »cr submetidos os 
transformadores, são: 

a) KnMÍos de rotina, obrigatoriamente feitos peto fabricante cm 

todas as unidades, que vão; 

1) resistência õhmica dos enrolamentos; 

2 ) relação de tensões; 
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3 ) re»i»iéncia de isolamento; 

4 ) polaridade; 

3 ) deslocajnento anelar; 

6 ) seqüéncia daa iases; 

7 ) perdas (em vazio, em curio-circuiio e totais); 

3 ) corrente de excitação; 

9 ) tensão de curto>círcijito; 

10 ) tensão aplicada ao diefélrko; 

11 ) tensão induzida: 

12 ) estanqueidade e resistência à pressão (em* iransíormadores 
subterrâneos e submergíveis). 

b) Krnaios de tipo, eaecutados somente no protótipo de uma sóríe. 
que são; 

1) ensaios dietéuicos (tabelas das íigi 192 e 19$); 

2 ) fator de potência tio isolamento; 

3 ) elevação da temperatura; 

4 ) impulso; 

5) nivel de ruído; 

6) nível de tensão de rádiosklo. 


TRANãFORHADORKS $FCO$ ^ VALOR r.S RARA tSSMOS DlELf.TRICOS 


ClasK de 

lenslo de 

íiola mento 
nocDÍnal 
fcV 

NIvrl de 
ImpuUo 

(NI) 

kV 

(<riMa) 

cnm 

freqMSKrt 

induurUl 

durante 

1 íBin 

(valot efias) 
«m hV 

Fpi« 4 ies de iispubo (vslor da oSica) 

<;ocB ooda cortada 

Com ooda 
pkna 

hV 

'] empo 
niinino 

de cDrie 

kV 

0,6 

— 

2,5 


— 

— 

1,2 

10 

4 

10 

1.0 

10 

5 

25 

12 

25 

1.0 

25 

9,7 

95 

19 

$5 

1.0 

95 

15 

50 i 

91 

50 

1,25 

50 


lR%NSrORM\tM>ftF.S EM |JQUIIX> JSOl.Wtt - 
VAI.OfttS VARA tVSAltXS ÜULFI RIC O» 


Clauc de 

lenao de 
iuitamralo 

noaiiul 

kV 

Nível de 
riDpuliO 

<NI) 

kV 

(<rÍMa) 

EiMaios com 

industriaJ 

duconie 

t min 

(valer eflcai) 
em kV 

Fraaios de impulu> (valor «le ctisca) 

onda (Oriada 

Com onda 
plena 

kV 

Tempo 

mínimo 

de cone 

kV 

0,6 

— 

4 

— 

— 

— 

u 

90 

10 

96 

1.0 

50 

5 

60 

19 

69 

13 

60 

8.7 

75 

26 

99 

1,6 

75 

15 B* 

95 

$4 

110 

1.9 

95 

15 

110 

$4 

130 

2,0 

110 

25 

150 

50 

175 

3,0 

150 

343 

200 

70 

290 

$,0 

200 

46 

250 

95 

290 

9,0 

250 

69 

$50 

MO 

400 

3.0 

950 

92 

450 

185 

520 

3,0 

450 

I 99 B 

550 

2$0 

6$0 

3,0 

550 

199 

650 

275 

750 

3,0 

650 

161 B 

650 

275 

750 

9.0 

650 

161 

750 

925 

H 65 

BB 

750 

290 B, 

825 

960 

950 

BB 

825 

290 Bt 

900 

395 

1095 

5,0 


290 

1050 

460 

1210 

3.0 


945 B, 

1175 

BEI 

MSm 

mm 

1175 

945 Bj 

1300 


■BSB 

BH 

mSSm 

945 

1425 

6$0 

1640 

bb 

BB 

440 B, 

■r^ 


1640 

3,0 

1425 

440 Bj 



1795 

3;0 

1150 

440 



1925 

3.0 

1675 


• R —Nl*cl de isolunenio ’'b 4 i«o" permiildo pelas Nomas. 


Fig. m 


ng: 192 
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67) FINALIDADE DOS ENSAIOS DE TENSÃO 

a) EnsaÍQ de Unsão opUeada (íreqüéncta nooiíral) 

Perro iie verificar a íwUçio dos enrolamenios enire si e a lerra. 

b) Ensaio de tensão induúdá (irequincía =4C0 H>) 

Permite verificar o estado da isolarão entre espiras e entre 
serdes do mesmo enroUmerito. O valor da leruSo ioduiída 
t a dobro do da tensão ciomínaU sua durado de aplicarão 
é IS segundos e a íreqüência utílitada é de 400 Hi. 

c) Ensaio de impulso (alta freqOéncia) 

Procura simular, nos iranformadoresr as lobretensdcs a que 
estio sujeitos, quando em operarão, por efeito de descargas 
atmosféricas, manobras etc. 


6S) DERIVAÇÕES 

Os iransíormudorcs devem ter, no enrolamento de alta tensão, pelo 
menos duas derivações além da principal, para as quais se possa obter 
a potência nominal do enrolamento. 

Esse número mínimo de derivações corresponderár 

a) para tensões até 25 kV — ai tensões não inferiores a 90% nern 
superiores a 105% Üa tensão nominal do enrolamento, correspon¬ 
dente á derivação principal; 

b) para tensões acima de 25 kV — as tensões nSo inferiores a 95% 
nem superiores a 105% da tensão nominal do enrolamento, correi 
pondenie i derivação principal. 

Todos os transformadores devem permitir a mudança das derivações 
sem que seja necessário levaniarse a parte ativa dos mesmoé. 

Em geral, o número de derivações, incluindo a prirteipal, varia entre 
trés e cinco. A mudança das derivações é feita atravÀ de manipulo 
externo ou por meio de painel interno. O painel Interno é acoálvel 
através de uma tampa de vigia. 

O ajuste da tensão, em geral, é feito com transformador desligadck 

A fig. 194 mostra o dispositivo de ajuste da tensão acionado por 
manipulo externo relativo a uma das fases do transfotniador. 

Com o manipulo na posição 1, todo o enrolamento está sendo utili¬ 
zado. 



Fi|. m 


Com o manipulo na posição 2, o setor compreendido entre os pontos 
5' e 6* está inoperante. 

Com o manipulo na posição S. os setores compreendidos entre os 
pontos S' e 6' estão inoperantes. 

Com o manipulo oa posíção 4, os setores compreendidos entre os 
pontos y e 7' estão inoperantes. 
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Com O manipulo oa posição 5, os «tores comprwidiclos enire os 
ponios 2' t T esiio inoperantes. 

O ajuste da lensâo, por meio de painel inieroo, é feílo com diipo- 
sitivo do tipo indicado nas figs. 1Ô5 (a) e (b), que peimile a ügaçao 
em série ou em paralelo das duas metades do eniobmento. O esquema 
representa uma das fases do transformador. 


SCRie PARALELO 



(o) (b) 


Fig. 195 

Ligando os ponios p e c entre si, o enrolamento íica ligado cm série, 
conforme íig, 195 (a). Ligando W com C e P com O as duas meudes 
do enrolamento estio agiupadas em paralelo, conlormc lig. 195 (bV 
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A lig. 196 mostra cumo eletuax a regulação da tensão com o enrola¬ 
mento agrupado em série. Conectartdo. por meío das pontes de ligação 
o borne A com & e o bome E com F, conforme ííg, 196 (a) todas as 
partes do enrolamento slo atuantes e a tensão é máxima, por exem* 
pto V ^ 11 420 

Conectando, por meio das pontes o bome R com o C e oF com o 
O. conforme íig. 196 (b) cm cada metade do enrolamento fica excluído 
o setor marcado com X, A tensão diiponivel nos bornes do enrolamento 
é inferior i do caso anterior, isto é, V = 10 900. 


V*IMg0 Vf 10900 vsiosao 



<o) <b) (c) 

Fig. m 


Conectando, por meío das pontes o bome C com o D e o G cora o H. 
coníonne íig. 196 (c). era cada metade do enrolamento iicam excluídos 
os dois setores marcados com X. A tensio disponível nos bornes do 
enrolamento é inferior ã do caso anterior, isto i. V = 10 380. 

Agrupando as duas metades do enrolamento era paralelo entre si. 
conicnne fig. 195 (b). o pocesso de regulação é idêntico ao descrito 
pelo agnipamemo em série. 

Para cada posição das ponte de ligação são excluídos, em cada metade 
do enrolamento um ou dois setores e a tensão adquire os valores indi¬ 
cados na ubela da fíg. 197. 
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DGAÇAO LM PARALLLO {Fi^. 195) 


Li^çdn éai poiUM 

Elemenics escluidos 

TefuAo dp »nralam<n(o 

A - Be £ F 

nenhum 

6600 volu 

B Ce F-G j 

2 • 5 e 8 • 9 

6500 volu 

C D e G - H 

2 - S; á * 5 e8 • 9; 10 • 11 

6000 >olu 
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6tf) UQUíDOS iSOLANTtS 

O Hc^uido de um uinsformidor exerce dua> funçõe$ dUtlnua; uma 
é de natureza ísolante e a outra é a de transferir para as paredes da 
ianque, o calor produzido, pelas perdas, na paru aiiva do aparelho. 
A lim de executar devidamente estas funções o õleo deve possuir deter* 
minadas características entre as quais as mais importantes sõo: elevada 
rigidez dlekirlca, boa fluidez e capacidade de funcionamenio com tem* 
peraturas efevadas. Estas características sio possuídas por dois liquidos 
ísolantes que sSo; o óleo mineral e o ascareL 

O óleo mineral ó obtido de óleos crus de base nafténka. cuidadosa* 
mente refinados, a fim de retírarse ttxiai as imjnjrezas, os icidos, os 
álcalis e o enxofre. 

O ascarel chamado 'Piranol*' pelos americanos e 'Clophen" pelos 
alemães, possui todas as características dos óleos minerais sem ser po¬ 
rém inflamável. 

Os transformadores normais, que devem ser insulados em postes e 
em subesuções onde nlo se precisa ter cuidados especiais, utiliram 
óleos minerais. Nos locais onde um princípio de incêndio poderia ter 
conieqdéricias catastróficas em perdas humanas e materiais, como no 
caso (lê cinemas, grandes casas cMnerciaU, conjuntos residenciais, rttinas 
etc., é recomendável o emprego de transformadores com líquido ascarel. 

O óJeo mineral além de ser inflamável, apresenta o inconveniente 
de acumular umidade e sofrer oxidação, perdendo as suas características 
dielétricas. O ascarel nSo sofre estes inconvenientes apresentando vida 
útil muito longa. 

As características principais dos ^eos Ísolantes e do ascarel estão 
indicadas na tabela da fig. 198. 


PROPRIEDADES 

ÕL£Ú 

ASCAREL 

l-COT 

Creme | 

Vermelho 

1 

claro 

' descorado 

2 —Deruidade máx. a 20^ 

0.895 

1,57 

5 — Ponto de fulgor 

150OC 


4 - Viicosidade mix. a 2CNII 

25 c St. 

20 c 5i. 

5 - Acidez mg KOH/g de óleo 

0.05 

0.014 

6 — Enxofre livre 

— 

— 

7 — Enxofre corrosivo — cor 

cidra pálido 

— 

8 — Fator de potência — mix. a 25^ 

0,1% 

— 

9 - Rigider dielétrica a 20^ 

58 

40 

10 w Coeficiente dc expansSo até lOiXi 

' 0.0008 

0,0007 

J1 — Cionieüdo de água ppm máx. 

50 

50 

12 — Tensão interfacial din/cm a 25”C 

35 

1 “ 

i 
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70) TANQUES 

O tanque do transformador, além de ser o recipiente que contém 
as'partes ativas, isoladores, e óleo, é o elemenio que transmite ]>ara 
o ar. o calor produzido pelas perdas. 

O formato do unque varia de redondo para os transformadores de 
- distribuição cuja potracia máxima é da ordem de 150 kVA, a oval e 
retangular para os transformadores de média e grande potências. 

Para transformadores com potência superior a 150 kVA. os tanques 
são providos de rodas para transporte. 

De acordo eom a quantidade de calor que deve ser liberada, os 
transformadores lém o ianque lÍ$o, nervurado ou equÍ]>ado com radia* 
doses. Os radiadores ixxfem ser tubulares ou em lorma de cimara plana. 

Os tramfonnaüores de grande potência equipados com radiadores 
devem ser construídos de tal forma que os mesmos possam ser desmon¬ 
tados a fim de tomar maís fácil o seu transporte. Os tanques providos 
de radiadores desmoativeis devem ser equipados com válvulas de fecha¬ 
mento nos pontos de fixação dos mesmos. 

As figuras seguintes mostram diferentes tipos de transformadores com 
os ladiadores maís em uso. 
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A íig. )99 mostra um transformador de distribuição, com tanque 
redondo li». sem conservador de dleo. 

A íig. 200 mostra um transformador de distribuição cmh ianque 
redondo provido de radiadores tubulares, sem conservador de óleo. 

A íig. 201 mostra um transformador de distribuição com tanque 
retangular liso, com conservador de óleo. 

A fíg. 202 mostra um transformador dc distribuição, com tanque 
retangular ondulado, com conservador de óleo. 

A fíg. 203 rousira um iransíomudor de distribuição com ianque 
oval provido dc radiadores tubulares. 

A íig. 204 mostra um transformador de força com tanque provido 
de câmaras de resfriamento. 



Fíf. í99 


Fif. soo 


T R AN9FOIt M ADOMÓ 


N »«1 ^ 



Fi|. ioi 


Os tanques devendo suportar solicitações mecânicas consideráveis de¬ 
vem ser executados com chapa reforçada. A bitola das chapas para os 
tanques e os tubos radiadtwes estâ indicada a seguir: 

Trenr/ormodorer com potência até JSO bVA: 

Tanque: chapa a quente de Volu Redonda, biiola 12 M$0: 
espessura 2,66 mm. 

Tubos radiadores: chapa com bitola 16 MSG; espessura 1,6 mm. 
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Tramio^rnadores lOm poUncia de ISO kVA aU SOO kVA: 

Par«de» laieraU do ianque: chapa com espc&sura J/16*’ 

Fundo e umpa; chapa com «pcMura 1/4" 

71) 'JIPOS DE RESFRIAMENTO 

Os tipos de resíriamcnio uiiJííadoj nos lransformad««$ Oo os m- 
guinics: 

a) Transfoimftdores tecos 

I) SN - com resfríamenio naiural 
51) SVF - com vencílaçio forçada 
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b) TransfotffuidoTes em líquido isolanle 

1) LN - resfriamento por circulação nalutal do líquido 
isolanie. 

2) LCF - resfriamento por circulação forçada de óleo, que é 
lelirado do tanque c bombeado num cambiador de calor 
(>leo<ar exiemo. 

J) LCF/ACF - resfriamento por circulação forçada do óleo do 
Ianque para um cambiador de calor óle^água, externo, cm 
que csia circula em regime forçado. 

4) LN - VF — Resfria men 10 por circulação naiural do óleo e 
vcniilaçáo forçada sobre o tanque e radiadores. 



72) AUMENTO DA POTtNCIA NOMINAL POR MEIO DA VEN¬ 
TILAÇÃO FORÇADA 

A adoção da ventilação forçada sobre os tanque^ e os radiadores per¬ 
mite obts-se um aumento da potência nominal dos transformadores 
com resfriamento natural, de acordo com a ubcla da fig. 205. 


14 
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POTCNCIA COM RFSntIAUtVTO 
NATURAL EU EVA 

AUMENTO PA 
»nTr«*ri* cnu 

KESFXUMENTO 

MONOfASICO 1 

TRIFASICO 

XESnt LAMENTO 
FOaÇAPO 

LN-VF 

iié swn 

alé 2M0 


i.N vr 

2fOO‘6W 

ZMO/tOOOO 

»% 

UN * VF 

e msu 

12000/ « nú* 



Fi^ 2» 


Por exemplo, um iranifotmador triíi»ico com r«lrÍamenio por ciicuia* 
ção natural do Itt^ujilo, cuja poiéncía oominal i WOO kVA» ulíliíandch»® 
1 vertiilaçio (orçada sobre m radiadorea pode íornec«r a poiéncia de 
5000 . 1.25 s 6250 kVA. 

75) CONSERVADOR, DE LIQUIDO 

Os tanques cheios parcialmcnte de liquido. nSo possuem n conserva* 
duc de liquido, pois a «Amara de ar existente no interior do tranifor* 
mador permite que os mesmos se expandam quando aquecidos. 

Os translormadorei que têm o tanque lotalmente cheio de liquido, 
devem ter o conservador a fim de permitir a expansio do liquido quan¬ 
do este se aquece. 

O conservador de liquido dcstina-se tambêtn a evitar o contato direto 
entre o ar de entrada e o líquido, o que redur consideravelmente a 
peneiraçlo no tanque da igua proveniente da condensaçio da umidade 
do ai. A água como foÍ anteriormeote observado será prejudicial se o 
meio líquido for dleo mineral. 

Nos transionnadore» com óleo. para evitar que a umidade do ar pro¬ 
veniente do exterior penetre no meio liquido, coloca se no respiradouro 
do conservador uma cápsula contendo lilicagel. 

Na passagem do ar. os cristais de silícagel absorvem a umidade con¬ 
tida na mesma, permitindo um prolongado e perfeito luncionamento do 
transformador. 

Se o ar ior muíto úmido será aconselhável a substituição periódica 
da cápula de silicagel. A cápsula deverá ser substituída quando a cor 
dos cristais variar do azul para o vermelho- A cápsula usada pode ser 
reativada colocando-a numa estufa pnc umas horas de forma que a umi¬ 
dade possa ser retirada dos cristah. 
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74) TRANSFORMADOR OPERANDO COM FREQÜÊNUA DIFE- 
RINTE DA NOMINAL 

No Brasil não é raro o caso de um cransfonnador fabricado para 
50 Hl ter de operar com 60 Ha e vice-versa, Quando isso ocorre ficara 
afetados os seguintes valores: 

— Perda no foro 
— Correott de exciuçio 
— Impedánda 
— Ralação 
— Rendimento 
— Aqueramento. 

a) Perdoi no ftrro 

Variam na [^oporção Inversa da freqUéncla, podendo ser apro¬ 
ximadamente avaliadas por: 

Wí, _ í, 

Wf, " it 

b) Peréãs no cobrt 

Ficam invariáveis ao mudar da íreqüéncla. 

c) tmpedénaa 

Variando a frequência não varia a resistência óhmica dos enro¬ 
lamentos. A reailncia enireianio varia cotn a freoUfrncia. A«im 
sendo, a impedãncia. embora não proporcionairaente, dimi¬ 
nuirá ao diminuir a freqüência. 

d) Corrente de txcitâção 

A wrentó de excitação depende do valor da induçAo existente 
no núcleo. Assim sendo, aumenuri ao diminuir a freqüência e 
vke-versa. A experiência comprova que um transformador fa¬ 
bricado para 60 Hz quando alimenudo com a freqüêoda de 
50 Hl, absorve a corrente 1 b = 2.5 * In* 

e) Etrvoçio do temperatura 

Diminuindo a frequência aumentam as perdas no ferro e por¬ 
tanto as perdas totais. Assím sendo, o aquecimento do transfor¬ 
mador aumenta umbêm. 
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f) Resumo 

A íim 4e ter-ae urna idéia de i.omo variam as grandezas ^ 
leristicas de um transformador, quando alimentado por u.... 
fceqücncia diferente da nomioaJ. pode-se observar o diagrama 
da fig. 206. 



e«rdM 

no 

Ttfío 

1 

1 

riBiiiiM 

u 

LfeOlKio 

Impe- 

dSwu 

. KrtwlHS» 

IkfwSa 

1 M 

Ta^Mon 

Transformador 
de 60 Hz 
operando a 

50 Hz 

aumentam 
- 18% 

— ■ 1 

aumentam 
- 5% ' 

1 

f 

dumenta 
• 250% 

1 diminui 

14% 

diminui 

14% 

1 

aumenta 
^ 5% 

Transformador 
de 50 Hz 
operando a 

60 Uz 

diminuem 

- 13% 

diminuem 

* 

1 

diminui 

-40% 

aumenta 
- 10% 

aumenta 
- 10% 

diminui 
- 4% 
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75) TRANSFORMADORES QUE OrfRAM A ALT1TUDE5 SUPE- 
RI ORES A 1000 METROS 

Em altitudes acima de 1000 metros, a diminuiçSo da densidade do ar 
prejudica o reslriamento doi transformadores, r pra evitar que estes 
aqueçam além dos limites previstos na ubeU da fig. 151. i preciso 
sua potência nominal sofrer redução de acordo com a equação seguinte: 

H—.1000 N 

100 / 


sendo: 

potência nominal redunda em kVA. 

W«: pniéncía nominal em kVA. 

H: altitude em metros (arredondad.i sempre para a centena de metros 
seguinte). 

K: laior de reduçlo de acordo com a tabela da ííg. 207. 



nOSNSFORMADORES 


SOI 


REDVÇAO DA VOltsaA NOMINAL 
PARA ALTTTUDtS SUPERIORES A 
1000 m 


Tipo de mfriamenco j 

R 

SECO 

a) com resfriamento 
natural (SN) 

0,005 

b) com veniilaçio 
forçada (SVT) 

0.005 

EM LÍQUIDO 
ISOLAKTE 

c) natural (LN) 

0,004 

d) forçado em cambiador 
ôlec^ar (IXF) 

0.005 

c) forçado cm cambiador 
^etyágua (LCF*ACF) 

0,000 

f) natural com ventilaçlo 
forçada (LN-SVF) 

0.005 


Flf. S07 


CORRFÇAO DA RIGIDEZ DlELtTRl 
CA DO AR PARA ALTITUDES ACIMA 
DE 1000 m 


Ahiiudc (fn) 

Faior de correção 

1000 

1.00 

1200 

0,98 

1500 

0.95 

1800 

0,92 

2100 

0.89 

2400 

0,86 

2700 

0,85 

5000 

0,80 

5600 

0,75 

4200 

0.70 

4500 

0,6? 


Fig. SOI 


PoT exemplo, ura transformador de 5000 kVA, com resfriamento na¬ 
tural, insulado a uma altitude de 3500 menos, a iim de nSo superar 
os limites de aquecimento previstos pelas normas, deverá fornecer a 
potência reduzida obtida pos: 

Z' H-IOOO\ / S5O0-IO0OX 

Os transformadores (wojeiados para aliftudes até 1000 metros podem 
ser insulados era altitudes maiores desde que a jsolaçio assegure a 
classe de lensio de isolamento nominal do transformador, tendo cm 
conu a reduçio da rigidez dielécrica do ar com o aumenur da altitude. 

A determiDação da rigidez dielétrica do ar, nas diferentes altitudes, 
é feita usando-se os fatores de correçlo indicados na ubela da tig. 20 A. 


CAPÍTULO VIU 


CONSIDERAÇÕES £ DADOS PARA O PROJETO DOS TRANS- 
FORMADORE5 DE GRANDE POTÊNCIA 


76) ISOLAMENTO DOS CONDUTORES 

O* conduiorci «tíliiado* na coiwiruçâo do» iranjííwTOtdom slo ii> 
|»do« coa «malie (tipo fonrttx). algodSo ou pape). 

Pan fioa redondos, etn gerai, deve-re comiderax o aumenio de e*p«* 
uin, devido ao itolamenio, aproximadamente de: 

>- laolamenio com eunalte; «:réKÍiDosO,15 mm 

- Catla camada de algodlo ou de papel: acr^icimo s 0,1 mm. 

O imlamento entre uma camada e a iuce»$iva é feilo com papel cuja 
etpeuura é de 0,1 mm. 

No» trantlermadore» com lenidet nominaii wperíore» a 6000 volu, 
os enr^amento» de AT. ao executados com bobina» em fortna de 
disco». A fim de garantir maior seguran^. a» bobina» externas devem 
powuír isolamenio reforçado. O aumento Oe apeuura dos condutores 
devido ao isolamento depende da tenao nominal resuliaitdo: 

Para tensdes até Í5 000 volti; acréscimo s 0,6 mm. 

Para lensd» enire 15 000 c 20 000 volu; aaé»dmo»0,8mm. 

Para teroOes entre 20 000 e 50 000 volta; acréscimo* 1,2mm, 

Nas bobinas externa» o iiolamenio entre camada» é feito com duas 
íolhaa de pape) cuja espessura é de 0,1 mm. 

Para condutores com seçio superior a 4 mm«, emprega se barra de co¬ 
bre de ârea quadrada ou retangular. O acréscimo de espessura da barra, 
devido ao isolamento de alg^ío, varia de 0,4 mm para condutores 
com seçij até 20 mm*, a 1 mm para condutores de seçio igual ou major 
a 80 mm». Para estes condutores deve ser previsu uma folga que vane 
rcspectivamenie entre 0,1 e 0,2 mm. 

No» transformadores com bobinas concêntrica», o enrolamento B.T, 
é colocado imemamenie, próximo ao nòcleo, sendo isolado deste último 
por meio de um tubo de ppelio com a espessura mínima de 2 mm. 

A esposara em milünecros deste tubo é calculada dividindo-se por 10 
o valor da ten&io em kV, usada nos ensaios, em correspondência da 
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leniâo B.T., com treqüéncia industrial, cuios valum ettio índicadot 
na labela da fig. ]9S. Assim sendo, rcferindo4e i fíg. 209 

kV <Eruaios B.T.) 

t: —-- ‘txfrttiã em milioKOos. 

10 

A fim de obier*se boa resisiêncía mecânica e efkknie refrigeração, 
o enrolamento B.T. d executado preíerivelroenie nunu sò camada. 
Quando o enrolamento B.T. for execuudo em virías camadas, o ísoU< 
mento entre uma camada e a outra é (eito com prespann cuja cspaaura 
varia entre 0.5 e 0,5 mm. 

O enrolamento A.T. é subdividido em bobinas, conforme foi vúto 
no parágrafo B. A tensão em cada bobina nio deve superar oa 1000 volu. 



Flf. 209 


Entre o enrolamento B.T. e o A.T. coloca-se ucn tubo de papelão, 
cuja espcMura em milímetros é calculada dívidindose por 10 o valor 
da tetuSo em kV. usada noe ensaios do circuito A.T., com íreqOéncia 
industrial, cujos valores estão indicados na tabela da fig. 195. 

Assim sendo, referindose ã fig. 209 

kV(EnaiosA.T.) 

t8=8- 


m 

Nos transformadores resfriados com óleo. a distância mínima Ij. <}ue 
deve separar os enrolamentos e o núcleo, na cabeça das bobinas, é obü- 
da. expressa em milimetros, multíplicandoee por 1.5 o valor da classe 
de tensão do circuim A.T.; asaím sendo: 

1, s 1.5 kV expressa em milimetros. 

A distância entre o enrolamento A.T. e o B.T. 6 calculada pela 
fórmula: 

0.6 kV eapreMa em milimetros. 

A distância entre o enrolamento B.T. e o núcleo varia entre 15 e 
20 nm. 

Nos transfeenadores resfriados com ar. até 50 kV. a distância entre 
o enrolamenio A.T. e o B.T. é dada por: 

kV expressa em milimetros. 

77) SUBDIVISÃO DAS PEftDAS ENTRE FERRO E COBRE 

Teoricaiisenie. o mixímo rerMlicDento de um transfornrador verifica-ie 
quando as perdas no ferro W^g sio iguais âs perdas totais rto cobre 
e as perdas no primário slo iguais âs do secundário. 

Apresentando, entretanto, a curva do rendireenio. em função da 
relação uma forma aplainada, é possível afastar-se da relação 

ideai W.*/W^ s i lem que o rendimento fique sensivelmente afetai. 

Diferentes fatora influem na escolha da relsçio lendo um 

destes o custo do ferro c do cobre. Um transformador que trabalha 
muitas horas a vazio ou com carga reduzida, deve ter perdas no ferro 
dq valor baixo. 

As íígs. 210 até 221 roostnm como variam as perdas no cobre e no 
ferro doa transíonsadores de construção padronizada, para a freqUénda 
de 50 e a de 60 Hz. para os diferentes tipos de ligaçdes, e classes 
de tensão. 

As figuras acima mencionadas apresentam também os valores do 
rendimento e da regulação com fator de potência I e O.B. apiesentando 
também os valoro da impedánria e em alguns casos o peso da parte 
ativa do transformado + P^. 


10 


expressa em milímetroa. 
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TRANSFORMAUOKCA MONOFASJCO» em ÓLIO. DE DISTRIBVIÇAO. 
$EM CONSERVADOR DE LIQUIDO; FREQUtNCIA 60 Hi. 

CLASSE DE TENSÃO; IS kV. 


POTENaA 

kVA 

PERDAS W 

Cla4ir TeoMo 1» kV 

PERDAS w 

1 Ciàme TensSo 9 kV 

1 IMFE- 
DANCIA 

% 

1 

EXCITAÇÃO 

% 

Ferro | 

Cobr* 

1 

F«<r» 

Cobre 

JO 

70 

225 

70 

225 

Mi 

23 

15 1 

no 

290 

95 ' 

505 

■9 

23 

25 1 

ISO 

420 

112 , 

458 

23 

1 2.0 

Í7^ 1 

160 ' 

590 

156 ' 

564 

23 

' 20 

50 

200 

776 

190 ' 

710 

23 

' 2.0 

75 

270 

1050 

255 

975 

23 

13 

100 

520 

1280 

SOO 

1270 

23 

13 


ric. 210 


TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS EM OLEO DE DiSTRIiUIÇAO - 
RURAIS - CLASSE DE lENSAO; 15 kV; FREQUÊNCIA: SO « » H« 


POTÊNCIA 

kVA 

PERDAS V/ 

FRIQUÊN* 

QA 

60 H> 

PERDAS W 
FREQÜÊN* 
QA 

M Hl 

IMPEDANCIA 

% 

BXaTAÇAO 

% 


Ferro 





FsM Kl 

Hl 

79» Hl 

5 

es 

155 

5S 

156 

23 

1.0 

5.7 

53 

10 

$5 

249 

78 

507 

23 

5.0 

53 

53 

15 


515 


558 

23 

5,0 

23 

23 

25 


47S 

WÊ 

524 

23 

S.0 

23 

23 

573 


671 

i 

751 

23 

» 

5.0 

2.5 

23 


TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS EM OLEO, DE DISTRIBUIÇÃO - 
RURAIS - CIAStf, DE TENSÃO: 29 kV; FREQÜENCIA: 90 Hi 


POTÊNCIA 

bVA 

PERDAS W 

IMPEDANCIA 

% 

EXCITAÇÃO 

% 

Fenv 

CobTC 

BB 

65 

157 

n 

5,5 


85 

297 


5,5 

15 

115 

569 

BSfl 

53 

25 

145 

550 

■Sb 

23 

573 


759 

BSB 

23 

50 

■■ 

897 

5,0 

2,5 


flf. Ilt 


TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS SECOS DE DISTRIBUIÇÃO: 
CIASSE DE TENSÃO: 11 kV: FREQUENOA; M Ki 


1 

POTÊNCIA 1 
kVA 

PERDAS W 

IMPEDANCIA 

% 

Ferro ^ 

C«bre 

5 

52 

195 

4,95 

73 

87 

265 

4,70 

10 

91 

S27 

4,70 

15 

141 

459 

5,50 

25 

287 

608 

53 

573 

435 

755 

23 


Tif. 21 


Flf. SIS 
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TILANSFORUADORES TRIFAStCOS EM ÓLEO COU CONSERVADOR DE 
LI<iL’lOO PARA INSTAL^ÇAO INTERIOR OU EXTERIOR - 
CLASSES DE TENSÃO: S: 9.7 otl IS kV. 

PRIMÁRIO ATE IS 000 V EM ESTRILA OU TRÍANGULO; SiCUNDARlO 

EU ESTRELA. 




RENDIMENTO RfCULAÇAO 5 

—^i 


96 . 2 ^ 2.00 

d6.S5 1,90 

97.09 1.6? 

97,32 1,60 

6S0I 1630 99.00 97,91 1,47 

2090 98,13 97.68 U7 

220 2990 98,29 97.88 1.40 

229 5S0 ou 440 2800 98,36 97,96 144 

220 5900 96,36 97.96 L99 

360 ou 440 3700 98,42 98.04 1 42 



220 

360 ou 440 


220 

1500 380 ou 440 
2200 a 6900 


6400 {96,41 96.02 1.97 

96.46 9B,n 1,29 

96.42 96.04 1,47 

9648 1.2S 

98,92 1,06 

98,10 1,39 

96,26 1,24. 

98,99 1.03 

9640 144 

98,36 141 

98.64 0.96 





ScgiK na ri^ina Seguinfc 
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TRANSFORMADORES TRIFASICOS EM OtXO COU COSSERVA[>OR DE 
LIQUIDO PARA INSTAl^ÇAO INTERIOR OU EXTERIOR - 
CIASSSS DE TENSÃO: 5: «.? M 1» kV. 

PRIMÁRIO ATE 15 000 V EM ESTREIA OU TRUNCULO; SECUNDÁRIO 

EM ESTRELA. 


3 

|í 


TENSÃO 

PERDAS W 



s 

ai 

«■ 

SECUNDARIA 

V 



5 

B 

5 

n 


15 

220 a 440 

160 

350 

f 

96.71 

95.92 

245 

3.49 

34 


50 

220 a 440 


670 

97,18 

96,49 

2.25 


54 


45 

220 a 440 


880 

97.45 

96,89 

145 


54 


75 

220 a 440 



97.65 

97,05 

1.87 

547 

54 


Íi2A 

220 a 440 



97,78 

97.24 

1.7$ 

5.21 

54 


150 

220 a 440 


2400 

97.94 

97.44 

1.60 

5.15 

54 



220 


5450 

98.08 

97.61 

142 

BI 

44 


225 

550 oti 440 

050 

5250 

98.17 

97.72 

145 

BI 

44 


500 

220 

1100 


98.15 

97,70 

141 

5,78 

44 

50 

980 ou 440 


98.25 

97.80 

142 

5.75 

44 



220 


7500 

98.19 

97,75 

149 

5.79 

44 


5UU 

580 ou 440 

líW 

7000 

98.28 

97.87 

1.49 

5.71 

44 



220 


fiW 

98,25 


147 

4,44 

54 


750 

580 ou 440 


Ws 

98.45 


1.45 

544 

54 



2200 a 6900 



98.68 

98,96 

UI 

4,16 

54 



220 



98.28 

9746 

149 

4.41 

54 


1000 

580 ou 440 

5000 


98.47 

98.10 

1.59 

447 

54 



2200 a 6900 


IQ 

98.72 

98,40 

1,15 

4.11 

54 



220 



98.59 

98.00 

líi 

4.55 

54 


1500 

380 ou 440 

Pvil 


98.52 

98,16 

1.38 

446 

54 



2200 a 6000 

■ 

14 500 

98.78 

96.48 

l.ll 

4.09 

54 


Fig. 215 


TRANSFORMADORES TRIFASICOS EM OLEO COM CONSERVADOR DE 
LtQUIDO FARA INSTALAÇÃO INTERIOR OU EXTERIOR - CLASSE DE 
TENSÃO; 25 kV: PRIMÁRIO EM ESTRELA: SECUNDÁRIO: ATE ISO kVA 
CM EICUEEACUC: ACIMA DC 22S kVA CM ESTRELA. 



1 

■ 


RENDIMENTO 

% 

REGULAÇÃO 

% 

g- 

3 

UM 


Fem 


m 



«..f - 0.S 


50 

-1 

Z 220 a 440 

2S0 

680 

97.06 

96.95 

2.52 

9,81 

4.0 


45 

Z>220 a 440 

550 

850 

97.40 

96,77 

1.95 

5,62 

4,0 


75 

^220 a 440 


1400. 

97.59 

97.00 

1.9S 

5,61 

■1 

|ll24 

Z.220 a 440 

650 

1900 

97.79 

97.26 

1,76 

9,52 

m 


150 

2^20 a 440 

, 850 

2400 

97.88 

97.56 

1.87 

5,48 

H 


225 

Y.220 

95Ú 

9000 

98.28 

97,85 


5.68 

4.5 



Y-9<»0 ou 440 


2850 

98.94 

97.99 

IQI 

9,64 

4.5 




1100 

4000 

98,55 

97,92 


5,68 

4.5 


soo 

Y.580 ou 440 

5800 

9839 

98.00 

IQ 

9.64 

4.5 



Y-220 


6400 

98.41 

96,02 

1 , 57 ' 

5.65 

4.5 

60 

soo 

Y-980 ou 440 

1700 


98.48 

96,11 

1.29 

9,60 

43 



Y.220 



99.42 

98,04 

1.47 

4,92 

53 


750 j 

Y.560 ou 440 


iSÜ 

98.62 

98,28 

1.28; 

4,20 

5.5 



Y.2200 a 6900 


lffl| 

98.81 

98,52 

1.08 

4.0? 

53 



Y*220 



98.47 

98.10 

1,59 

4.27 

53 

1 

1000 




98,62 

98,28 

U4 

Kin 

53 

1 



1 


9632 

98.55 

1.05 


5,5 

1 


Y.220 



9835 

98,20 

1,54 


53 


1500 

Y.580 ou 440 


H8! 

96.68 

98.56 

1.21 


53 



V 2200 a 6900' 

1 


12 500 

98.91 

98,64 

0.98 

1 

4,00 

53 


Sfgiir na P^^ina SfRuinie 
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TRA^5FORMADOItES TRIFASICOS EM ÓLEO COM CONSERVADOR DR 
LÍQUIDO PARA INSTALAÇÃO INTERIOR OU EXTERIOR - CLASSE DE 
TENSÃO: 25 kV; PRIMÁRIO EH ESTRELA; SECUNDÃJUO: ATt ISO kVA 
EM ZICUEZACUE; AQMA DE 23S kVA EM ESTRELA 


3 

< 


PERDAS W 



< 

u 


h 

TENSÃO 




% 




S s 

PAAIA 







a; 

s 

i 


V 



M.f- 

H 

8 

B 


90 

Z-220 a 440 


800 

96,67 

1 - 

9534 

2,71 

3.92 

43 


45 

2-220 a 440 

320 


97,14 

96,46 

238 

isa 

43 


75 

Z-220 a 440 

420 


97,31 

96,70 


3,76 

43 


nt5 

2-220 a 440 



97,58 

96,98 

2.01 

335 

4,0 



2-220 a 440 1 800 


97,72 

97,16 

136 

5,58 

4.0 




950 

9530 

98,01 

9736 

1,67 

3.82 

43 



y.980 ou 440 


9350 

96,12 

9737 

138 

5.76 

43 




noo 

4650 

90,12 

97.65 

1.64 

3.81 

43 

m 

Y-980 ou 440 

4400 

98,20 

97,76 

136 

3.77 

43 

R 




7500 

98.19 

97.75 

1,59 

3,79 

43 

D 


Y-980 ou 440 



98,28 

9737 

1.49 

3,71 

43 



Y'220 



98,25 

9730 

137 

4.44 

53 


750 

Y-S80 ou 440 



98,45 


1,45 

334 

53 





8000 98.68 

98,36 

1.21 

4.16 

53 



Y.220 


14 500 

96.28 

97,86 

139 

4.41 

53 


1000 

Y-SdO ou 440 

9000 

12 500 

98,47 

98,10 

139 

437 

53 



y 2200 a 6900 



98,72 


1.15 

4.11 

53 





Hl 

98.99 

98,00 

131 

435 

53 


1500 

y-980 ou 440 

4000 

18 500 

9832 

98.16 

138 

436 

53 



y-2200 a 6900 

j 


14500 

__ ^ 

98,78 

98,48 

' 

l.ll 

1,09 

53 


-Fig. 2H 
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lltANSFORUSDORES TRIFASICX» EM OLÉO COM CONSERVADOR DE 
LIQUIDO PARA INS1 ALAÇÃO INTERIOR OU EXTERIOR - CLASSE DE 
TENSÃO: li kV; PRIMÃRIO ATÊ 25000 V EM TRIÂNGULO: SECUNDÁRIO 

EM ESTREl.A. 


< 

D 

z 

M m 
O S 

s 

e 


A. 


TENSÃO 

SECUNDARIA 

V 


PERDAS W 


! RENDIMENTO 
% 


FwTo 


CMm 


«0 


.-t-L «.f-OR 


REGULAÇÃO 




1- 

30 

220 a 

440 

260 

600 

97J22 

96.54 

2,04 

3,33 

3.5 

45 

220 a 

SB 

580 

800 

97,45 

9633 

1,83 

3,25 


75 

220 a 

440 

500 

1250 

97.72 

97,16 

1J2 

3,20 

3w 

112.5 

220 a 


700 

1750 

9737 

97,35 

1,61 

3,14 

3.5 

150 

220 a 




97,98 

97,48 

132 

3,ví 

3.5 





3000 

98,25 

9733 

132 

3,68 

43 


300 ou 



2850 

98,32 

97,90 

1,56 

3.64 

4,5 

m 



1150 

4000 


97,90 

1.42 

3,68 

4,5 

380 ou 

440 


HH 

97.98 

1.36 

3,64 

4,5 


220 





98.02 

137 

3,65 

4,5 


380 ou 


1700 

¥Ê 

98,48 

98,11 

1.29 

3,60 

4,5 


220 


H 

98,42 

98,W 

1.47 

4,32 

5,5 

\m 

38u ou 


2000 

8500 

98.62 

98.28 

138 

4.20 

5,5 



RI 



9831 

98,52 


4.07 

5,5 


220 


s 

98,47 

98.10 

139 

4.2? 

5,5 

B 





98,62 

98,28 

1,24 

4,19 

5.5 





IS 

98,82 

98,55 


4,03 

5.5 


220 



98.55 

9850 

1.34 

4,24 

5,5 






98.68 

98,56 

1.21 

4,16 

5.5 


1 2200 a 
! 


1 

i 

98,91 

98,64 

0.98 

4,00 

5,5 


Segue na Pigtna Seguinte 
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TRANSFORMA[>OR&S TRIFASJCOS EM OLEO SEM CONSERVADOR PE 
LIQUIDO PARA INSTALAÇAO INI ERIOR E EXTERIOR - CLASSE DE 
TEKSXO: IS kV; PRIMÁRIO EM TRiANOUtO OU ESTRELA; SECUN. 
PARIO EM ESFRRLA. 


< 

ü 

¥ 

e 

< 

ü 

Z < 
P > 

H * 

0 

A. 

TEN&AO 

SECUNDARIA 

V 

PERDAS W 

RENDIMENTO 

% 

REGULAÇAn 

% 

ií 

F«nO 

Cobre 


.,.• = 0,0 

.-f=l 

«..«sO.S 

È- 

a 

MM 


15 

220 OU 580 

150 


97,09 

96,59 

2.04 

5.52 

8,5 


50 

220 ou 580 

200 

650 

97^1 

9d,66 

2.16 

5.75 

mm 

Kl 

45 

220 ou 580 

500 


97,61 

97,04 

1.84 

8,59 

O 


75 

220 ou 580 

400 

1250 

97,85 

97,52 

1.74 

5.55 

mm 


nt5 

220 ou SM 

550 

1700 

98,04 

97.56 

1.58 

5,45 

ü 


15 

220 ou 580 

150 

550 

96J7 

96,00 

2.56 

8.42 

3.5 


50 

220 ou 580 


740 

96,96 

96,24 

2,52 

5,87 

4.0 

Kl 

45 

220 ou 580 


050 

97,54 


2,12 

5,71 

4,0 


75 

220 ou 580 

400 

1450 

97,59 


1.99 

5,66 

KCl 


HU 

220 ou 580 

550 


97.78 

97.25 

1.84 

5,59 

4,0 


ri|. ai6 


TRANSFORMADORES TRIFASICOS MEDlOS. PARA INSTALAÇXO INTE¬ 
RIOR OU EXTERIOR: FREQUENCIA; 00 Kr; Ct^E DE TENSÃO; 15 kV 


BAIXA TINSAO: S» a 660 V 

BAIXA TENSÃO: $400 a 4800 V 

POTCNOA 

kVA 

PERDAS kW 

i2% 

gl 

POTSNaA 

kVA 

PERDAS kW 


PESO 

Fe + Ca 

kS 

Fmo 

Gobr« 

Ferro | Cobre 

IX% 


1.9 

2.52 

5.51 

5,31 

7.20 

8,64 

lUl 

17,10 

^^9 

KIimj 


2.52 

5.40 

4.55 

5,20 

7.65 

8.64 

11.25 

14,12 

14,60 

23,51 

5.0 

5.0 

5.0 

5,0 

5.0 

2100 

2700 

SSOO 

5800 

5300 


Fig. 21$ 
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TRANSrOKMAiiORtS ÍRIf.SSMOS MfJ>lüy l'\R\ INS*» Sl.AÇAÜ JNTK- 
RIOR OU EXTF.RIOR; FRKQUf.NCIA. GO H<; CL-MSK IW. I tSSAOt 25 kV 


POTÊNCIA 

kVA 

BMW TF.NSAO: 24» z 5000 V 

BAIXA IkNSAO: «000 z 7200 
ou ISOOO a 14000 V 

PERDAS IfW 

tE% 

1 

r«-fCo ^ 

PERDAj kW 


PkSO 

Fe+Oi 

Ferro 

Cobre 

Pem» 

Cobre 

1000 

2.79 

8.91 

5.5 

2900 

2.79 

8,91 

54 

2900 

1500 

9.51 

11.99 

5,5 

2900 

9.51 

n.99 


2900 

2000 

4,40 

14,90 

5,5 

9G00 

4.40 

14,90 

54 

3600 

2500 

5.50 

17,70 

5.5 

4500 

5.50 

17,70 

54 

4500 

9750 

7,80 

25.90 

5.5 

55W 

7,80 

25.50 

54 

5500 

5000 

9.50 

2940 

5.5 

bftOO 

9.50 

29.50 

54 

6600 

7500 

11,45 

40.55 

54 

8700 

n.45 

4045 

54 

8700 


Fif. 220 


TRAN5FORMAl>ORRS TRlfAUCOS WfT»205, PARA INSFALAÇAO ISTt- 
R20R OU FXTERlORi FRiQUtNCtA: «0 H<: CLASSE DE TENS&O; S43 hV 


POTÊNCIA 

kVA 

BAIXA IEN4AO; 2400; 4100 
ou 7200 V 

1 BAIXA TENSÃO: 

1 4 J4400V 

ISOOO 

1 

.PERDAS kW 

1 1 

u% 

PESO 

Fc-kCu 

; H 

1 

PERDAS kW 

12% 

PESO 

Fc+Cm 

1 

1 1 

Ferro , 

1 

Cobre 

Feno 

j Cobre ^ 

1000 

9,24 

8,64 

! 0.0 

2400 

9.50 

! 8.40 

6.0 

2400 

1500 

4.08 

12,12 

' 6.0 1 

9000 

4.15 

12.05 

6.0 

9000 

2000 

4,95' 

1 14,85 

6.0 

1 3600 

5.00 

14,80 

64 1 

9600 

2500 

5.90 

11740 

6.0 

4200 

6.00 

17,10 

64 

4200 

9750 

8,10 

1 22,50 

6,0 

1 5500 

8.20 

22,40 

6.0 

5500 

5000 

10,00 

127.90 

6.0 

' 6900 

10,00 

27,90 

6,0 

6900 

7500 

13,50 

13840 

6.0 

9000 

11340 

38.50 

64 

9000 

10 000 

17.00 

148,70 

1 

6,0 , 

1 moo 

jn.oo 

48.70 

8.0 

II 100 


F.|. ?21 


2IÍ 

Para iransCormadores com circulação do óleo e reírigeraçto com igua 
externa, as perdas no cobre podem ter cerca de 40% maiores que u 
indicadas nas Ubelas. Nas mesmas condições de refrigeração, as ^das 
no ferru podem sec consideradas cerca de i0% maiores que as indicadas 
nas labelaa. 

O cálculo das perdas é feito conforme parágrafos 11 e 29. 

78) ESCOLHA DA DENSIDADE DE CORRENTE E DA INDUÇÃO 

A escolha da densidade de corrente nos enrolamentos de um irans 
(amador depende do tipo de refrigeração, do rendimento que o trans¬ 
formador deve (cr e da potência do transformador. 

Os valores indicados na ubria da fig. 222 são relativos a transfor- 
madores em õleo com refrigeração natural. 


kVA 

5 

10 

1 

25 

50 ' 

100 

500 

1000 

5000 

A/mm* 1 

1,8 

2.0 

2.3 

2.4 

1 

2.5 

2,6 


2,8 


Fif. m 


Para transformadores com circulação de óleo e resfriamento externo 
coin água. os valores da ubela podem ler aumenudoi de 15%. 

Oi valores da tabela servem unicamente para orientar o cákulo. pois 
oa definitivos serão estabelecidos com base no aquecimento do traru* 
formador. 

A indução no núcleo dos rransiormaüores resfriados com óleo. varia 
eoire 11 000 gauss para os pequenos e 19 000 gauu para os grandes. 

79) TENSÃO DE CURTO-CIRCUITO E QUEDA DF. TENSÃO 

A queda de tensão industrial, examinada no parágrafo 22. pode ser 
avaliada pela fórmula apToximada 

aEi = R%.Is.cosf8+ X%.l8.senft 
aE, = R^Mj.costi + X, I|.scno» 
aEj 

sendo A« =- 

V, 
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Os valoro da queda de tensão e da de curtocircuito dos 

transformadores, em função de sua potência nominal, estão indicados 
nas tabelas das £i^ 210 a 221 . 

80) CALCULO DA SEÇAO DO NÚCLEO 
A potência de um transformador munoíisko í expressa em kVA por 
Wa * Va ' Í8 ICM 

Indicando com a seção do núcleo e com o valor mijumo da 
indução no núcleo, o valor mixímo do fluxo resulta: 
e u valor de V, as I 0 -*. . f. du. Nj. 

O valor da corrente Ig pode ser excesso pelo produto da seção 
do condutor do circuito secundário pela densidade de corrente dg cx» 
tente neste mesmo circuito, isto ê. 13 = 53 .d». Substituindo^ o valor 
de Vg e 0 de I 3 na fórmula <Ih potência, esta seri expressa por: 

W, = I0-” 4,44 f N, ' Hm ' ' S, • d, 

Supoisdo que 0 peso do cobre empregado no circuito primário seja 
igual ao peso do empregado no secundário. 0 peso toiaJ do cobre em¬ 
pregado no transformador, expresso en kg. é: 

P.,s 2.8.9. 

O fator 8.9 representa 0 peso específico do cobre: Sf represenu a se^ 
do condutor secundário expressa em mm* c representa 0 compri* 
mento médio dos enrolamentos priosirio e secundário, expresso em 
centímetros. 

Desta última equação resulta: 

10 ». 

N,S,a- 

n.8. u 

Substituindo este valor na equação da potência ob(em*se: 

10-11.4.44.Í.Bm.S,,. d,. 105.P„. io-« f Sr. d* P« 

W, =-=- 

17.8.4.l„ 

Admiündose que a seção do circuito magnético seja constantemente 
igual á do núcleo (Sg.^ e indicando com o comprimento louJ do 
ferro. 0 peso deste é; 


P»-. = 7.8-Sr..lp,.IO-5 
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O peso do foro Pp, soá expresso em kg se a seção do núcleo 
fot expressa em cm* e o comprimento 1 ^, em cenclmetios. 
MuUíplícando-se esca última equa^ pela da potência resulu: 

IO-»-7.8.Í.BM.W.l,,.P,,.d, 

Wi P^ss- 

de onde 


4 I„ Wj P,. 

S^SsIOS.-.-.--- 

74 1 », f.dg.RM P« 

U w, Pr. 

* 10». 0.524.-.-.- 

1,^ f.dg.BM P„ 

Substituindo os pesos pelas respectivas relaçóes entre perdas e perdas 
específicas, hto 4. 

Wr. w,, 


Pf. Wr, Wr. 



A relação dos comprimentos l^s e If, sofre pequenas variações para 
(ransformadors do mesmo típo. A equação acima escrita é válida tam¬ 
bém para os transformadores trifásicos. 
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Agrupando os Utores 724 1/ numa únka coiuunte C, os va* 

lores da mesraa podem ser obtidos na tabela da ííg. 22$. 


VALORES DA CONSTANTE C 


TípcH de NOdaos 

stooeUácPs 

1 Triíálicos 

Transformadores de núcleo envolvido com 
bobinas redondas 

1 

4S 

58 

Transformadores de núcleo envolvido com 
bobinas retangulares 

55 

45 

Transformadores de núcleo envolvente 

65 

i 

55 

1 


Fif. 221 


Uma vez conhecido o valor de A, o valor da altura H da janeU, 
eapreuo eo centímetros é dado por: 


Niii + N,Ia 

H=- 

A 

Ot valorei de A, para transformadores resfriados com ar, estio indi* 
cados na tabela tia ng, 224, em função da potência nominal. 


TRANSFORMADORES RESFRIADOS COM AR 


kV4 

0,25 

04 

1 j 

2.5 

5 

10 

25 

50 

A j 

70 

80 

_ 1 

90 

105 

115 

125 

140 

1 

160 


Fig. 224 


Para os traniIonnaiJote* resfriados com dleo, os valores de A em 
funçlo da pofência nominal do uansfotmadot esilo indicados na ta* 
bela da fig. 22$. 


81) DETERMINAÇÃO DAS DIMENSÕES DA JANELA 

Conhecidos o número das espiras primárias Nu o número das espiras 
secundárias Nj e as respectivas correntes que as atravássam e 
pode se calcular o número das Ampère*espiras totais que atuam sobre 
o núcleo, isto é, N^li 4* N|I|. 

Se o núcleo for muito comprido estas Ampáres-espirai atuam de for* 
ma diluída, cabendo um número pequeno de Ampère-esptras por cada 
centímetro de comprimento do núcleo. 

Se o núcleo for muito curto, ai Ampèrc-espim atuam em forma 
concentrada e por conseguinte a cada centímetro de comprimento cor* 
responde um elevado número de Ampère-espira». 

Se o número das Arapèie<spiras por cenümetro íor pequeno, a janela 
do transfonnador será muito alta e escieiu. Dita janela será baixa e 
larga se o número das Ampère-esplras pc^ ceniimetco foi grande. 

Para que a janela do transformador seja bem proporcíraada, é prccbo 
que o número das Ajupere espiias por centímetro, que se indica axa A, 
seja compreendido dentro de limites convenientes. 


VALORES DE -A" FARA TRANSFORMADORES RESFRIADOS EM ÓLEO 


kVA 

10 

20 

50 

1 

50 

1 

, ” 

100 

250 

500 

750 

1 

\ooo 

'2500 

iOOO 

A 

1 

15 kV 

150 

220 

260 

550 

560 

440 

570 

690 

750 

790 

900 

1000 

90 kV 

— 

— 

180 

250 

soo; 

1 

570 

1 

530 

660 i 

720 

780 

890 

j 

,995 

1_ 


Fig. 225 


Os valores de A para tensdei superiores a 50 kV deverão ser reduzidos. 
Calculado o número das espiras N^ e N,. determinada a seçlo dos 
respectivos enrolamentos Sj e S^, a seção total do cobre, na janela, 
resulta: 

Para transfennador de núcleo envolvente = (Ni^i 4 NjS-) 

Para transfcmadoi de núcleo envolvido = 2 (NjSj + ^ 7 ^) 
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Fig. sm 



A relato entn a se^ loul do 
cobre S«a exisienie na janela e a 
se^Io da janela chama-se faior 
de enchimenio. que « eapresao por: 

S« 

u=- 

S, 

Paia iransformadore* de núcleo 
envolvido, resíríAdos com ar. os 
valores dot íatores de enchsioeflto. 
em {unçAo da potência estio indi¬ 
cados na tabela da 229. 



F.|. w 


FATORE5 ni ENCHIMENTO FARA 1 EANSPOEMAl>ORt$ GOaf NOCLEO 
ENVOLVIDO, RF^FRIAOOS COM AR 


kVA 

0.25 

' 0,5 

1 

23 5 110 25 

1 ’ 

• 

50 

fe. 

0,1 

0,116 

0.156 

0.166 0.196 0.224 0.276' 

1 

0.52 


Fig. SS 8 
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Para transformadores de núcleo envolvido, resfriados com úleo. os 
valores dos fatores de enchimento, em função da potência esiSo indi* 
cados na tabela da fig. 229. 


FATORES DE ENCHIMENIO PARA TRANSFORMADORES 1>». NOCLEO 
FNV0LV11>0, RFSFRI^DüS COM OLEO 



kVA 

50 

75 

100 

250 

500 

7501 

1000 ' 

1 

2500 

5000 

1 

5000V 

0.25 

0.28 

0.50 

*0,35 

0,59 

0.40 

0,41 

0,42 

0,45 


15 000V 

0.20 

0.22 

f054 

1 

0.28 

0.52 

0,55 

0.54 

0.55 

0,50 


50000V 

1 

0,125 

1 1 

0.15 

0.16 

0,18 

1 _ 

0.20 

|0.21 

0.22 

0.25 

0.24 


Para tiansformadoret de núcleo envolvente, mfriados com úleo. os 
valores dos btoces de enchimento, em funçSo da potência eaiSo índi* 
cados na tabela da íig. 2S0. 


FATORES DE ENCHIMENTO FARA TRANSFORMADORES DE NÚGl.Eü 
' ENVOLVENTE. RESIRIADOS COM OLCO 


kVA 

50 

75' 

! 100 250 

1 

1 1 
! 500, 

750 

1000 . 2500 

5000 

lOOOOV 

• i 

0.18 1 

0.20 

0,22 i 0.25 

1 0.26 

0.27 

0.28 0,29 

0.50 

1 

U 1* 

*50 000V 

O.ll 

0.125 

0.14 0.16 

|0.18 1 

0,19 

0.20 |0.21 

jO,2S 

rig. 2» 


Conhecido o fator de enchimento as equaçdes da seção total do cobre 
na janela são ex^essas por; 

Transformador de núcleo envolvido: 2 (NjS, + NgSi) = 100 . . H . B 

Transformador de núcleo envolvente: N^Sj + NtS^ = 100 • f^, > H B 
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85) PESO DO COBRE 

O cálculo das perdas pode ser feílo com base no peso total do cobre 
e na densidade de corrente rnédia entre a do circuito primário e a 
do securwlirio. 

O comprimenio da espíra média, relativa aos dois enrolamentos é 
avaliado, com suficienie aprnajmnção. pelas fórmulas seguintes, reíe* 

rcnies ás figs. 251 a 254. 

— Paia núcleos envolvidos com leçio em cruz ]«• 9 

= .[ b, + (B/2),0,B ] 

— Para núcleos envolvidos com seçáo reungular 1^* 

s2[ b„ + l,l5.C + (T/4>B.0,8 ] 

— Para núcleos envolvertt» l.*, * 2 [ b„ 1,15 . C + (e/2) B. 0,8 ] 

Expressando 1«« em centímetros e coruiderando a seção do condutor 
do circuito primário S^i expressa em milímetros quadrados, o peso 
toul do cobre, em quilos, por coluna resulta: 

P„,»Ô.9-2 N, S«, U 

O peso toul do cobre do transfomador é: 

Transformador monofásico de núcleo envolvente 
Transformador monofásico de núcleo envolvido P» ts 2 P^t 
Transformador trifisico de núcleo envolvido ou núcleo envolvente 

/ 

84) CALCULO DAS PERDAS 

Escolhidos 0 tipo de lâmina e a induçáo que se deseja obter nas 
memas. calcula-se a perda específica no ferro, conforme parágrafo 10, 

= I - I 

\ lOOOO / 

As perdas totais em watts que se verificam no ferro sio calculadas por: 

Wp, sa . Pp, 

Conhecida a densidade de corrente d, as petdas especificas no cobre, 
conforme parigraío 23, são avaliadas port 


w„ = 2,7.d* 
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perdas tolais, em wjtu, no cobre sâo calculadas pc^t 

W^ = w„.P„ 

Se as perdas calculadas possuírem valores aproximados do« preestabe¬ 
lecidos, poder*se-á prosseguir o cálculo do transíormador. Obiendo-$e 
valores muito diferentes dos preestabelecidos é preciso mudar a altura 
e a largura da janela. Cora a mudança das dimensões citadas, a relação: 



Wr, 


varia em sentido oposto á variação da altura tia janela. 


CAPÍTULO IX 

AQUECIMENTO DOS TRANSFORMADORES 


ÕS) PRODUÇÃO E TRANSMISSÃO DO CALOR 

A$ perdas que se produrem nn ferro e no cobre de um transformador 
geram calorias que provocam a elevaçlo <1e temperatura das panes 
ativas do aparelho. 

Por eleito desta elevação de temperatura cria*se um desequilíbrio 
térrnico entre a parte aquecida e o ambiente {ar ou óleo), transmitindt^ 
se para este uma parte dai calorias produzidas. 

A temperatura deíva de elevar se quando o número das calorias 
transmitidas ao ambiente é igual ao número das calorias produzidas 
pelas perdas. A transmissão ^ calorias para o ambiente proceasa*se 
através da superfície de contato entre a parte aquecida e o meio 
ambiente. 

Do exposto compreende-K que a elevação de temperatura da parte 
ativa do transfomtãdor e direiamente proporcional ii ueidas que nela 
se produzem e inversamente proporcional i superfície oe contato entre 
esta e o meio ambiente, dependendo ainda do cnaterial tie que a parte 
ativa é comiitufda e do elemento refrigerante. 

Nos (raiuíormadorea o elemento refrigerante é o ar ou o óleo iiolante 
Aasim sendo existem os seguintes tipos de resfriamento, isto é: 

I ^ Resfriamento natural (com ar) ~ (SN) 

2-—Resfriamento com ventilação forçada (SVF) 

3 — Resfriamento por circulação natural do liquido isolante (LN) 

4 —Resfriamento por circulação natural do liquido isolante e ventíla> 

ção forçada wUe o tanque e radiadores (LN — VF) 

5Refrigeração em óleo com serpentina de igua interna (LN — ACF) 

6 — Refrigeração em óleo com serpentina de água externa (I^F — ACF) 

86 ) RESFRIAMENTO NATURAL DE TRANSFORMADORES 
SECOS COM AR (SN) 

Nos cr^ruformadores secos com resfriamento natural com ar, o calor 
é fornecido da luperfide emissora diretamenie ao ar ambiente por 
irradiação e por omvecçSo. 
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A eiiirâ <i jioiénci.i perdida em wa«i$ c a su|)eríícic de coniaio 

enire o eleniciiio a(|uecitl<i e o ar ambienie, íornece a quantidade de 
wails perdidov 4|ue correspondem a uma unidarle de superfície de trans¬ 
missão, Fsia relação c.iracteriza o aquecimento do elemento considerado 
e deve »er contida entre deiermínados limites, eoníonne se vai a seguir. 

a) t^çufdm^nio do núcUo 


Nos iransíormaclorcs resfriados com ar. o espa^ existente entre as 
bobinas c o núcleo, nãn 6 suficiente para que as superfkies externas 
dos núcleos possam ser consideradas como superíleiea de transmissão de 
talnr. Assim tendo, as caliirm produridas no núcleo deverão ser trans¬ 
mitidas ao ar pelas superfícies do núcleo exisienies exiernamente ãa 
bobinas. 



Hg. ZVi 


rig. 2M 


O fluxo térmico se propaga facilmente no sentido da larainaçio. Por 
isso as supccfíciei S. ilas figs. 2Sã c 236 devem ser consiileradas inte¬ 
gralmente, enquanto das duas superfícies somente uma será conside- 
laila (a frontal ou a posterior). 

Se houver canal de ventilado, será considerada somente uioa das 
superfícies do mesmo. 

O coeficiente de adu^o para o núcleo de ferro pode ser considerado 
Kr — 12 W/mS isto é. i Irradiação de 12 watts por metro quadrado 
de superfície corresponde a elevação de temperatura de 1^. 

Conhecendo-se as perdas no ferro em watts e a superfkíc total 
de transmissão S|, em metros quadrados, as perdas correspondentes a 
cada metro quadrado desta são obtidas por: 

Wr. 

=- 

Su 
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A elevação de temperatura da superfície do núcleo resulta: 

Wr./ms 

ACs- 

Kr 

Exrmplo — Calcular a elevação da temperatura alcançada pelo núcleo 
do transformador trifásico indicada na fig. 237 sabendo se que as per¬ 
das totais no ferro são: Wr« = *'22 watu, 

3 6 

S, a 2 , 20 .-+ 4 . á .-» 234 erqs 

1.1 1,1 

s 2.20.4 s 160 cm> 

4Mcm« ' 

22 

-- 537 

0 ,(H1 

W^/m* 537 

41 *-=-s 45®C 

12 

b) A^ureimtitto da 6o6<ne 

A elevação de temperatura da bo¬ 
bina é dir«umenie proporcional 4i 
perdas de potência que k ve¬ 
rificam por efeito Joule nos seus 
cofulutorti e inversamente propor* 
cjonal ã superfície de transmissão. 

Nas bobinas não subdivididas considera-se como superfície de trans¬ 
missão unicamente a superfície lateral das mesmas. 

Nas bobinas subdivididas, cocuidera-sc como superfkíe de transmissão 
a soroa da superfície lateral e uma superfície lateral de cada canal de 
ventilação. 

Ginhecida a superfície total de transmissão calcula-se a relação 

- 

S„ 

A sobretevaçãk) de temperatura da superfície da bobina é obtida por 

W„/m» 

A ts;- 



IS T.a aftumo Sort 
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pode »er considerado 20 w/m* ^ Aparentemente esie valor é 
elevado; enaeianio, é preciso lembrar ^ue i referido unicamenie à 
auperfkie lateral da bobina. 

Exemplo — Calcular o aquecimento da bobina do transformadoc tri- 
Ciatco indicado na fi^. 298 aabendo>se que a perda loul do cobre é 
= 96 watts. 

A potência total perdida em cada bobina é 



W^e 96 

Wrt s ---- 92 watu 

9 9 

Sendo a bobina nio subdividida, 
psra efeito do resCriamento cortai- 
dera«ée unicamente a iuperíkie ex* 
terna cu)o valor é obtido por: 

í 2.5 + 2.44.2.*.2 ] 
lis 999,9 cn* 



87) RESFRIAMENTO DE TRANSFORMADORES SECOS COM 
VENTILAÇÃO FORÇADA (SVP) 

Com o resfriamento artificial que é obtido por meio de ventilado 
forçada, pode-se considerar o valor do coeficiente de aduçSo oiano sendo 
o dobro do considerado pela reirígeraçSo natural, isio é. IL, s40 para 
a bobina e s 28 para o núcleo. 

Para o cAJculo da capacidade do ventilador devem ser computadas 
ai perdas no ferro Wy, e as perdas no cobre W^, ísto é 

w,=w^ + w« 

Uma vez conhecidas as perdas totais que se verificam no iranv 
formadv, a quantidade de ar em metros cdbicos por minuto necosária 
ao resfriamento do mesmo é fornecida pot: 


0.24. W,. 60.10-5 

Q»- 

OJ.T.p.c 
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na qual: Q é a quantidade de ar em metros cúbicos por minuto que 
deve ser fornecida pm- um ventilador: W| as perdas totais em watt^i 
o produto 0.24. W|.60.10-’ representa o número de grandes calorias 
prMuzidas em aib minuto; T é a elevaçlo de temperatura do ar» 
expressa em graus centígrados; p é o peso especifico do ar (L2): c é o 
calor especifico do ar em calorias por kg ^.297): e 0,9 representa o 
rendimento da refrigeração. 

Substituindo-se os valores mencionados e simpliíicand>se a f^mula 
resulta; 

0,1. W, 

Q*- 

T 

Coiuiderando-se por exemplo a sobrelevaçio do ar de 25 ^ C, a fúrmu* 
ta transíonmhse em: 



88 ) RESFRIAMENTO DE TRANSFORMADORES EM ÓLEO» 
COM VENTILAÇÃO NATURAL (LN) 

A eficiência do resfriamento em úleo baseia-se sobre o fato de que 
0 Ifquído. em conuto com a parte ativa doa transformadores, aquece, 
tomando^ menos denso que o líquido menos aquecido. 

O óleo menos denso, encontrandoae numa massa líquida com densi¬ 
dade maior. desloca-K para cícoa. Este deslocaincnto torça as camadas 
superiores a se deslocarem para baíxo. 

Assim sendo, em pouco tempo 
«siabelcce-se no ianque, conforme 
fig. 299, uma circulação de óleo 
que rto centro ê ascendente e na 
periferia é descendente. 

O óleo central, ascendente, reti¬ 
ra calorias das parles ativai do 
transformador enquanto o óleo pe* 
rif^ico transmite calorias para as 
paredes do tanque e estas por sua 
vez as transmitem para o ar. 

Para que o calor seja retíradú FW- 

das parles ativas do transíonnador 

é preciso que estas posiuam uma temperatura superior à do óleo. O óleo, 
por sua vez, deve possuir uma temperatura superior àquela das paredes 
do ianque para poder fornecer calorias para estas e essas serem irra- 
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diadas para o ar. A resíslèncta cénaica oteredda pela chapa do tanque i 
dapmívtl. 

A transferência do calor das paredes do tanque para o ar aobíence 
processa-M em grande parte ptt cortvecçlo e em menor parte por 
irradia^. 

O restriamento é eficiente quando o calor é transmitido daa predes 
do tanque pra o ar sem que a temperatura dos enrdamcntoa» do 
ferro e do óleo, supere os valoes fixados pias normas, que do ca 
indicados na tabela da (ig. 191. 

A transmissão do calor do tao* 
que para o ar ê eficiente se oa ca¬ 
nais de ar peasuem SO mm de lar¬ 
gura e os do óleo IS rem. 

Através doa canais de ar com 
50 mm de largura estab e lece- se 
uma correntem de ar enérgica, que 
coruegue retirar o calor das pre¬ 
des do tanque. 

A formR dos canais tle ar e ca¬ 
nais do óleo esti repesentada na 
fíg. 240. 

Para o cólculo da superíkie 
Pll, ^ uansmiwora de calor» considerai 

a altura eficaz que é: 

— Tuique Uso, con ou sem conservador de óleo: corresponde 5 

altura da caixa, coníonoe fig. 241. 

^Tanque ondulado; H«( cosresponde ao compíroento do vérüce do 
canal, conforme fig. 242. 

Nos tanques a maior prte das calorias transmite-se ao ar por convec¬ 
ção ao longo das paredes laterais. A transmissão de calor através da 



tamp e do fundo processa-se por imdiaçio» representando uma p- 
quena prte do cal<^ transmitido, pio que se costuma despeiá-la total- 
mente. 

A relação enire o número que expessa a piéncia perdida em vatts 
e a superfície de transmissão medida em metros quadrados fornece a 
quantidade de watts que deve ser transmitida pra o ar por cada metro 
quadrado de superfície, isto é, 

W, 

W/m* * — 

Su 

G>ahecendo-se o coeficiente de adução K, isto é, a quantidade de 
waiu cedida pra o ar. pr cada metro quadrado da suprflcíe (rans- 
míssora por cada grau cenrigiado de elevação da tempratura, é pouivel 
calcuJar-se a elevação da tempratura da luprCicie do tanque, pois: 

W/m» Wi 

Al s-=- 

K K 

O valor do coeficiente de adução K pode ser considerado; 

Ks 12 watti/m< por 

CaJculada a elevação tle tempratura do tanque calcula-se a elevação 
média da temperatura do óleo, pís esta em geral é de 5^ superior 
ã do Ianque. Assim sendo: 

Al, * At -t 5®C 

Conforme as normas da ABNT. tabela da fig. 191. a elevação do 
óleo não deve suprar pra tanques sem conservador e 60^ para 
ianques cotn conservador de liquido. 

Com os tanques de chap ondulada, é possível construir transfor¬ 
madores até 5000 kVA. lltilizando-se tubos em substituição à chap 
ondulada podem ser construídos transformadores até 20 000 kVA. Para 
transformadores com piéncla supríor i mencionada usam-se câmaras 
de refrigeração. 

Exemplo I 

Calcular a elevação de t emp r a tura do óleo de um transformador 
de 200 kVA, cuias prdas louis são 5225 watts. 

As dimensões intemas do tanque são as indicadas na fig. 245. O trans¬ 
formador possui conservador de óleo e a superfície de transmissão de 
calor é calculada com base na altura eficaz H,f = S50 mm. 
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Exemplo 2 


Sendo o pM» das ondulaste 
igual a 45 mm. é possível colocar 
16 no sentido do comprimento e 
6 no senlido da largura, 

Ndmero total de ooduJacdes 
2(16 + 6) s 44. 

O perímetro da caixa resulta: 

Pa 2.670+ 2.570+ 44.90 = 
a 6440 rem = 6,44 m. 

A superíJcie de tranioiirfo 4: 

5« = 6,44.0.855.474 m*. 

A elevaçio de lemperatun da 
superíleie do unque 4: 

W* 9225 

AC,*-a - a • 495C 

S„.K 5,474.12 

Sendo a diferença de lemperatu* 
n entre óleo e chapa de 5^C, a 
elevaçio de lemperaiura do óleo é: 

AU * 49 + 5 B 540 c 

A elevaçio de temperatura. cat> 
culada. eaii dentro dos timíies pre* 
víiCM pelas nonnas. 


A elevação de temperatura calculada está dentro dos Umíies previstos 
pelas normas. 

Exemplo S 

Calcular a elevação de temperatura do óleo de um uansformsdor 
de distribuição de 10 kVA, cu|as perdas totais são 935 watts. A lorma 
do tanque é a indicada na íig. 245; o tanque não possui conservador 
de óleo. 

Coftsidera-se como superílrie de 
transmissão a superfície lateral do 
tanque. 

S«sv, 0455 . 0 . 71 b 0.79 id< 

A elevação de temperatura da 
supcríkie do tanque é: 

S35 

Ata-«•4I«C 

0,79.12 

A elevação de temperatura do 
óleo é: 


AU^AI + 5*41 + 5*460C 

A elevação de temperatura cal* 
culada esti dentro dos limites pre* 
vísm peias nonnas. Flf. 24» 



Calcular a elevsção de teispoatura do óleo de um trarufonoadee d« 
15 kVA com conservador de óleo, cujas perdas totais são 6SS watts. 
O tanque é liso e powui ai dimeosóes indicadas na fig. 244. 

Superfície de Irradiação: 

S»*2(0^ + 0,27).0,66*l.]8 m* 

Elevaçio de temperatura do tan¬ 
que: 


We 


655 


Ats 


s45<C 


S,,.K 1,18.12 

Elevação de temperatura do óleo; 
At, * At + 5 * 45 + S s 50°C 



Flf. 244 


89) RESFRIAMENTO DE TRANSFORMADORES EM ÓLEO 
COM VENTILAÇÃO ARTIFICIAL (LN — VF) 

A transferencia do calor do tanque para o ar, por meio de chapa 
ondulada, tubo* ou câmaras, pode ser aumentada consideravelmente 
por meio de ventilação forçada. No parigrafo 72, tabela da fig, 205, 
pode^ ver 0 acréscimo da potência de um uaniformador, conseguido 
poe meio de refrigeração artificial. 

A quantidade de ar a ser projetada contra as superfícies de irradiação 
do transformador varia entre 4 e 6 m> por minuto. 

90) RESFRIAMENTO DE TRANSFORMADORES EM ÓLEO 
COM SERPENTINA DE ACUA INTERNA (LN - ACf) 

Um proceso eficiente de resfriamento do óleo dos grandes transfor* 
madcTes consiste no uso de serpentinas percorridas pela igua refri- 
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geranie. A colocaçilo tbs serpentina» ileve ser íeíia nos pontos em que 
a temperatura do óleo é mais elevada. 

Consideranduse que a» per<U» pttx luzidas no transformador, sejam 
irradiadas em parte pelo tanque (de 10 a \ò% «lo total) c em parte 
pelas serpentinas, o calur que deve ser reiíndo pelas serpentinas é 90% 
do total. A quantidade de água necessária ao resfriamento é eapreasa por: 

0,24.0.9. W,. 60 W, 

=- --I3 - 

T *7 

Onde: Q. é a quantidade de igua em litro por minuto; as perdas 
toiaU em k.W; e T a sobrelevaçio de temperatura <b i^a. 

A superfície de refrigeraçio das serpentinas i obtida poc 

0,9.W». 105 

S,*- 

{«.-g.K 

na qual; S, é a luperffele de refrigeraçáo das serpentinas ex^vessa em 
metros quadrados; W, as perdas couts em kW; (t, —a diferença de 
temperatura existente entre óleo e água; K é o cneficienie de iramreÍMÍo 
global do óleo para as serpentinas e destas para a dgua. Conaiderandoee 
Ks60 W/m* a fórmula acima escriu cranafoma se em: 

0.9. Wf. 105 15, w, 

--- 

(t»-g.60 (1,-g 


23? 

Nos transformadores de (omiruçto comum, a temperatura <las partes 
maU quentes das bobinas e do núcleo é superiur ao do meio cefrige* 
ranie de um valor próximo dos 15^. 

Assim sendo, a temperatura da parte mais aquecida do núcleo e das 
bobinas do trans£<Minador de 150 kVA. cuja caixa está representada 
na (ig. 243. i aproxemadamente: 

At, 15®C= 50 + 15=s65«C 

Esu temperatura corresponde à prevista pelas normas, cuio valor é 
63'C> conforme a tabela «la fig. 191. 


91) RESFRIAMENTO DE TRANSFORMADORES EM 6LE0 
COM CIRCULAÇÃO EM AGÜA EXTERNA 

Este tipo de resfriamento é realizado bombeandose o óleo através de 
tubos mergulhados em água extemamente ao tanque. A quaniida<le de 
óleo necessária aos transformadores refrigerados com este processo é 
aproximadamente a metade da que é necessária para os transformado 
«es com refrígeraçSo natural. 


92) AQUECIMENTO DO MATERIAL ATIVO 

Seja qual for o processo de resfriamento utilizado, a temperatura da 
parte interna do núcleo e das bobinas i consídoavelmente mais alia 
que a do óleo ou do ar de refrigeração. 
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9S) PROJETO DE TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 
$000 kVA EM OLEO 

As cancuríMícsu do transfonnador iia: poléncia 5000 kVA; 60 Hí; 
alca tenOo V, = 30 000 volu; btiKa tertOo V, = 7200 volM; ligaçSo d« 
hses ivimirUi e secundária» em estrela; ndeleo envolvido com enrola, 
mentos cílíadrkos. 

Dada a potência do mmitormador i po&íve) execuià-lo com 
oenio em óleo c veniilaçio naiuial. podendo o ianque ter ondulado 
ou provido de radiadores tubulares. O projeto do relendo irantlor. 
mador obedece ao seguinte esquema: 

a) Perdas e eiteuic do ndeleo 

Da ubela da lig. 221 obtêm-se: perdas no ferro 10,00 kW; 

perdas ivo cobre * 27,00 kW. 

A densidade de a^rente média para os dois enrolamemos, conforme 
a ubela da fig. 222, poile ser considerada d« »2,8 A/mm* ^ 
a perda opedfica no cobre, conforme parlgrato 23 ê: Wj, a 2,43,d*- 
sV43.2.^sI9 waiu/kg. 

Pari o núcleo empregam*se chapas Armeo, bitola 29, isto i. com 
0 356 com de espeaiura, tipo M 14, que conforme a tabela da lig. 24 
apresentam para 10000, a perda espccííica w^ç* 1,14 watts/kg. 

EscolhendCKse para a indu^io máxima no núcleo, conforme pari- 
grafo 7$. o valer B* * 13 400 gau«, a perda especifica no ferro é: 




18 400 
10000 


^ = 2,06 W/kg- 


Da ubela da fig. 223 obtêm-se C* 88 e cakuU«se a seção do núcleo 
conforme patágra& 60. 
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Co m as lãmíius u&4da$ o rcxrfi- 
cicnlo de enchimento é KfsO,S7, 
pelo <(ue s superiície geométrica 
do núcleo é: 

S,. 1030 

8 ',., =--=1185 cm* 

K, 0,87 

O núcleo será feiu> com fmnato 
escalonado, conforme fig. 240, pos¬ 
suindo doú canais de r^riamento 
com a lir^ra de I cm. 

A seçAo geométrica do núcleo 
com as dimensões irsdicadas na 
FIs- M íig. 246 éi 

= 7 + i'$' 10.5 + 2 15 • 13 + 41 • 15= lldScm* 

A se^Ao magnética do núcleo é S>., = ] 135 0.8? = 1038 cm*. 

A seçAo das travessas é retangu* 

Jar. cor^orme fig. 247. A altura da 
travessa é: 

1193 

]i s-s • 50,5 cm = 305 mm 

3.13 

Sendo a seção magnética do 

núcleo Sr* a 1038 cm* e — 

= 13 400 gauss. 0 íluxo máximo 
por coluna é: 

sS^.Bh = 1038.13 400 = 

= 1391.10* maxwell. Flg. S47 

Sendo o circuito A.T. conectado em estrela, a tensão de fase do 
meamo é: 

V, 30 000 

V„a-=-= l7S41voIis 

1.73 

O núrrkTco das espiras do enrolamento A T. é: 

Vf,. 10* 17 541 . 10* 

N, =-=-= - 

4,44. 4,44.60.1391.10* 
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Em correspondéiicja á poiéncía nominal o enrolamento <le alta tensão 
fornece a corrente 

Ws 10* 5000.10* 

I, g , s-- :s 96.3 Ampères. 

8 V,. 3 17341 

Tendo sido escolhiila a densidade média de corrente d = 2,8 A/mm*, 
no drcuito B.T„ que é o mais curto, teci utilizada a densidade 
dj = 23 • 1,05 = 2,04 A/míD*. t no circuito A.T.. a densidade 
djs 23/1.05 = 2.67 A/mm* 

1. 96,5 

$j = - - - —-= 36 mm* 

d, 2.67 

Da tabela da fig. 225. á potência 5000 kVA corresponde A = 1000 
Atnpéroespiras por centimeiro. O númen» das Ampêre cspiras lotais dc 
cada coluna 6: 2 K,!» = 2.466.963 = -89 752 

2N,I, 89752 

A aliura da taneU deve ser: H --= - — * 110*7 = “' 90 cm. 

A 1000 

Sendo 0 transformadcí <lc núcleo eitvolvido, a seçAo aproximada do 
cobre na janela é: S„ = 2(2 N, • S,)= 2 (2 466 36) = 6? 100 mm». 

Da ubela da fig 229 obiém*se o valor do fator de enchimento que 
é U = 0.24. 

A largura da janela deve ser: 

67100 

Bs_s — - g — 51 cm. 

100.UH 100.034.90 

Com as medidas calculadas o núcleo deve ter a forma indicada na 
fig. 248. 

O peso do núcleo do ferro, pode 
ser calculado cor., a fórmula indi* 
cada na Hg. 254, isto é: 

p^ = 73 S^(3 H+4B+6b.) 10^ = 

= 73 1038(5 90 + 

+ 4 51 +6 41) 10» = 

= 5180 hg: 

O comprimento da espira média 
do cobre, conforme parágrafo 85. 
pode ser obtido aproximadamente 
por: 



Fig. 
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l.. = » |b. + (B/2),0,8|-T|^41 + -^.0^ j = 167.7cm = lí8 


O pew do cobre é obtido por: 

P„ = 3 8.9 2 Nx S, ' U 10^ = 5 2 • 466 . $6 • - 10-» = 

s: ]300 kg. 

O valor aproximado das perdai reauIU: 

No ferro Wr, = w,,. Pr, = 2,06.5 ISO s 10 670 watu. 

Oi valores das perdas, obtidos pelo cálculo, sio muito prdxímoa doa 
valores estabelecidos no inicio do projeto, pe!o t^ue o cilculo do trans¬ 
formador pode prosseguir. 

b) EnroUmento ée báixé ttnâic 

A altura da boblrta B.T. deve ser igual à da bobina A.T. A distinaa 
mloinu entre as cabeças das bobinu c u travessas, conforme pará¬ 
grafo 76, deve aer: 

Ix s 14 . kV a 14 . M4 « 44,86 mm. 

Para obter-ae maior Kgurança, esta dutincia é executada com 50 ma. 
A altura da bobina, expressa em centímetros, é: 

baH-2.5a90-l0s80€m. 



Flg. 24» 


O conjunto do núcleo com 
binas terá a dispoeí^ indicada na 
fíg. 249. Devendo as bobinas B.T. 
serem ligadas em estrela, a tenaSo 
de fase ix 

7200 

Vqb—— S4162 volts. 

O número das apiras de cada 
bobina B.T. éx 


Va 4162 

KjsNx-s466.-sU2 apira 

Vn 1? 641 


Ni 466 

I,= I,-= 96,5- 

N, 112 


400 A. 
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Tendo a correna valor elevado, o enrolamento B.T. i executado com 
4 drcuitos paralelos. Em cada circuito hái 

10 bobinas com 10 apira= 100 apiru 
2 bt^nnas com 6 apirass 12 apiras 

Totais 112 apira. 

As duas bobinas de 6 apiras isolamento reforçado e atlo 

colocadas nu cabeças do enrolamento. 

O enrolamento possui (10 4-2)4 = 48 bobinas, das quais 40 com 10 
apiras de isolamento normal t 8 com 6 apiras de isolamento reforçado. 
Para que o enrolamento seja de fácil execuçEo» as bobinu slo enrola^ 
com dois condutora paralelos. Sendo a bobina constituída por 4 circuitos 
paralelos, e a densidade de corrente considaada d|B2,94 A/mro<. i 
seçio do condutor a ser usado éi 

400 

S', B — B 17 mm» 

2.4.2,94 


UiM O condutor de 5,6 X 6,1 cnm, cuja leçáo pode ler considerada 
de 17 mm», em virtude de o condutor possuir os cantos arredondados. 
O condutor 4 isolado cora papel e sendo a tensio do enrolamento 
inferior a 15 kV. o acréscimo da espeuura devido ao isolamento é 
de 0.6 mm, conforme parágrafo 76. 

Devendo considerar-se de 0,1 mm 
a folga entee um condutor e o 
adjacente, o comprimento da bo¬ 
bina 4: 

bsB5.2(8.1 4-0,6+ 0,1) = 68 mm. 

As duu camadas, de cada bobina, 
sáo isoladas entre si por um dia¬ 
fragma de prespacm com a espes¬ 
sura de 0.4 mm. A altura da bo> 
bina. conforme fig. 250 éx 

h, B 2 (5.6 + 0,6 + 0.1) + 0,4 b 
B 15 mm. Fig. 3S0 



Para u bobinas de cabeça, com 6 espiras, as dimensdes do condutor 
devem ser escolhidas de maneira que o isolamento reforçado do mesmo 
permita obiff a altura da bobina igual a 15 mm. 
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As 48 bobioAs tuio colocadas «ma 
sobre a oucra, ficando catre das 
o espaço livre 

ha:£<800-46.l8)/47B^ S.7Rim. 

Enue o núcleo e os enrolamentos 
B.T. está interposto um tubo ia» 
lante cuja espessura, conforme pa* 
rigraío 16 éi 

kV 

s —— »tfi mm. 

10 

c) Enroiãmtnto de oÍtã tcnsic 

O número das espiras por fase 
ni- 81 do enrolamento oe alta tendo 

é N, = 466. 

Catas espiras do distribuídas em 60 bobinas assim constituídas: 

54 bobinas com 8 espiras s 452 espiras 

6 bobinas com 6 espiras « $6 espiras 
Total s466 espiras. 

As bobinas com 6 espiras possuem isolamento reforçado e csdo col» 
cadas nas cabeças do enrolamento. 

No circuito A.T. a densidade de corrente éi d, s 2.6/14)5 s 2,67 
A/mmt, resultando a seção do condutor de: S] s 964/2.67 = 56 oirn*. 
Esta seçãü é realitada por meio de tr6s condutores paralelo* com 
56/5= 12 mm>. Usa se o condutor retangular 5,3 x 5,7 mm. 

Sendo a tensão de fase do circuito A.T. de 17 541 volis, o condutor é 
isolado com papel e. conforme parágrafo 76. o accáicimo da espessura 
devido éQ isolamento é de 0,6 mm. 

Devendo considerar-se de 0,1 men a folga entre um condutor e o adja* 
cente, o comprimento da bobína é: 

bj s 4.3 (3,5 + 0,6 + 0,1) = 504 mm. 

As duas camadas de cada bobina são separadas por um diafragma 
de prespann com a espessura de 0,5 mm. A altura da bobina, conforroe 
fig. 252 é: 



h; = 2 <3.7 + 0.8 + 0.1) + 04 = 9,7 mm. 
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Pm. » bobinu d« c.beç., com 6 «pir.,. a. dimcn, 6 e> 

«er acolhida» de íorma que, cora o iK.l.memo reforçado, a 
altura das mesmas seja tamWm de 9,7 mm, 

As 60 bobina* tío colocadas uma sobre a outra ficando entre elas 

0 espaço Uvre: 

h, =(800 - 60 9e7)/59 = S,?mm. 


d) DitpCPfio d« efemerito# na janela 

A diaUnci. eri« o cnrolamerao B.T. e o A.T., conCorrae p.ràgralo 
76. é dada por: 

l,» 0.6 kV = 04 34 = 20,4 mm = ^ 20tnm. 

Enue o cnrolamenio A.T. e o B.T, calí imcrcalado ura lubo iaol.nie 
cuja espessura, conforme parágrafo 70 é: 

kV (Ensaio A.T.) 70 

_____ - - - — = 7 mm. 

^ 10 10 

Com as dimensões calculadas, os elementos devem 
bnela conforme a f«. 253. A disiânc»a entre o enrolamento B.l. e j 
dreunferéncia circunscrita ao núcleo é de 15 mm. O dumctio mlerno 
da bobina B.T. é: 430 + 2.15 = 400 mm. Na tona cenual do núcleo, 
conforme fig. 253. a disiincia emrc bobina B.T. e nudeo e, 

I,* (460-410) /2 = 25 mm. 


7 tnvcfvnoiSare» 
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A distância entre os dois circuitos A.T., na mesma janela é de: 

= SIO-2(25 + » + 20 + 50.6) 45 mm. 

£sta medida i aceitável pois é maior que o dobro da distância que 
separa o enrolamento A.T. do B.T. da mesma fase. 

e) Cálculo dat perdoj, do peio da parlei ativas e do rendimenlo 

Sendo o diâmetro interno do circuito B.T. de 460 mm. o compri¬ 
mento da espira média deste circuito, conforme ííg. 259 é dado por: 

s ir (460 + 98) = 1564 mm s U64 m. 



j 

I 


t 

i 


I 
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O comprimento da espira média do circuito A.T. é dado por: 

1„, sr (460 + 2.58+ 2,20 + 50.6) = 1068 mm = 1,97 m. 

Peso do cobre das três bobinas B.T.: 

»9.8.9.Ics-Nj.S*. l0-> = 9.8.9.1.564.112.17.2.4.10-5 = 685 kg. 

Peso do cobre das trés bobinas A.T.: 

* S.85.1^1. N,. S,. 10-5 = 3.8,9.1.97.464.96. l0-í = 880 kg. 

O p m do ferro foi anteriormenic calculado, sendo: 5180 kg 
O peso das partes ativas é: 655 + 880 + 5180 = 6695 kg. 

A ubela da fig. 221 avalia o peso das partes ativas em 6900 kg. 
valor pròaímo do calculado. 

A resUiincia dhmica. a 75^. dos doÍi circuitos é: 

Enrolamenio B.T.; 

0.0216.1,564.112 

-- - M 0.0270 ohnu/ fase. 

17.2.4 


0.0216.1,97.464 

— = 0.548 ohms/fase. 
96 


* 8 (ftl,* + = 9 (0.0279.400* + 0.548.96.9*) = 

s 9 (4464 + 5064) = 28 584 watts. 

A perda no ferro ji foi calculada, sendo: = 10 670 watts. 

Tanto as pestlas no feno. como as perdas no cobre. sSo maiores de 
a|voximadaflseste 5% das indicadas na ubela da fig. 221. Como a refe¬ 
rida diferença é pequena, os resultados podem set considerados aceitáveis, 

f) Rendimento 

Wj 5000 

--= 0,99 

W, + Wp, + 5000 + 10.67 + 28.58 


^ U • N, 

r,»- 

6, 

Enrolamento A.T.; 

f * Nj 

r, s- 

S| 

Perda total no cobre: 
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gt Tensão de curio-circuifo ou lerísão de impedãndâ 
R«»U(éncÍa òhmícn equiv;i!enie do tircuico AT. 


R'e = t, +r, m» = 0,548 + 0,0279 




= 0,548 + 0,47 a - 1,02 ohms 


A reatâncía át dÍsp«r&ão, referida ao circuito A.T.. conforme pari* 
grafo 20 é dada pela refaçSo: 

f-I,., .N*, ^ 

X',s7.9-K(a +-) 10» 

b 8 

f = Ireqúéncia (60 Hr) 

l«g ~ comprimento médio ciat eaptras sendo: 


Ui + Jr-a 197 + 156.4 


176,7 cm. 


Nx s rtúmero das espiras do circuito A T. 464 
b s altura anial da bobina «s 80 cni 
d silisilncia entre a bobina A.T c a B.T. - 2 cm 
a^ sí espessura da bobina A.T. s $.06 cm 
espessura da bobina B.T. sS.Stns 
K s fator de correçlo, sendo: 

I 2a + ax + a3 2.2 + 5,06 4-5,8 
K a I-- I-a 0,97 

2w b 2.,. 80 

Aplicando estes valores nu fórmula da reatincla de dispersio obtém-se: 


X'g = 7,9 


60.176.7 464* 


0.97 ^ 


5.06 4- 5.8 \ 

8 +- J 10 »=-I 0 , 8 obms 


(mpedância por fase, referida ao circuito A.T. 


Z; a / fRy* + (XV)* s |/ 1,02» + 10.8» s= 10.8 ohms 


Tensão de ciLrto<ÍrcuÍio ou de impeilâncía 

= ZV -1, = rO.S. 96,5 * 1040 volis 


%v«» 


1040.100 


17 541 


^6% 


Este valor é igual ao indicado na fig. 221. 


*1RANSFORMADOREÂ 



I) Tanque 

O transformador, conforme foi calculado, possui as dimensões indi¬ 
cadas na fig. 254. 

Ao se pro)etar o tanque 6 preciso lembrar que a distância enrre 0!« 
enrolamentos e as paredes seja suiicicnie paia garantir o isolamento. 

O isolamento esti garantido se as distâncias que separam os enrola¬ 
mentos cas paredes são as mesmas que separam os dois enrolamentos 
de alta tensão existentes na mesma janela. 

No transformador em questão u mencionada distância é de aproxlraa- 
damenie 5 cm. S'estas condições um tanque reiangular de 2500 x 800 
seria suficiente. Entretanto prefere-se fazer o tanque de 2550x 1000, 
pois é preciso ter em considerarão que as ligações entre bobinas e isola¬ 
dores também devem ter espaço que lhes garanta a ísolaçâo. 
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O valor da altura do UD^ue devo ser de 1^ a altura do nddeo. 
No caso em questão, a altura do tanque deve ser 1510.1,5 = 2205 mm. 

Usando o tanque indicado na íig. 255. avalia-se a elevaçio de tem¬ 
peratura do óleo isolante. Tendo o tanque o conservado' de óleo. a 
superfície de irradiação do calor é calculw com base na altura dícaa. 

Hefs 1600 mm. 

Sendo o passo das ondulações de 45 mm, i possível colocar 48 no sen* 
tido do comprimento e 19 no sentido da largura. 


O número lotai de ondulações é: 
(48+19)2= 154. 

Nos tanques destinados a irans- 
íofuiadOTes de potência superior a 
1000 kVA, onde os canais de res* 
íriamenio possuem altura muito 
grande em comparação à largura 
(no caso da íig, 255 altura = S50 
c largura = SO), considera-se so¬ 
mente urea das paredes como su¬ 
perfície transmissora de calor. 
Perínutro <lo tanque: 

P = 2.2550+ 2.1000 + 154.550 = 
s 55 400 mm = 55,6 m. 

Superfície de transmissão: 

St, = 55.6.1.6 = 85.76 m>. 

As perdas totais do iraniíorma- 
dor são Wu + W«. = 59 254 uatts. 
Por ra^ de segurança são acres¬ 
cidas de 10%, resu1ut)do W, s 
f-45 200w. 

A elevação de temperatura da 
parede do tanque, conforme o pa- 
rãgrafo 88 4: 

W» 48 200 

Atfe---= 12«C 

S^.K 85.76.12 




r 

I 

.11 

Flg. 255 


A elevação de temperatura do óleo é &t« = 42 + 5 s 47*^ valor acei¬ 
tável conforme a tabela da íig. 191. 

O transformador pode. entretanto, ser fabricado com um tanque pro¬ 
vido de refrigeradores tubulares, conforme a íig. 256. Colocando quatro 
ventiladores, a Cim de aumentar a eficiência dos radiadores, o transfor¬ 
mador pode fornecer a potência de 6250 kVA. 


94) PROJETO DE TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 50 kVA 
£M OLEO 

A$ características do transfonoador são: potência =50.kVA; frequên¬ 
cia s 60 Hz; alta tensão = 12 000 volta; baixa tensão = 220 vo!ts; 
ligação das fases A.T. e BT. em estrela: núcleos envolvidos com enro- 
lamentos cilíndrioM. 
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O resCriamenio é (eíio com óleo e ventilação naiuii*]. O projeto do 
transiorraador obedece ao esquema seguinte: 


a) Perdv e ctíailo do ntíc/eo 

Da tabela da fig. 215 obtéra-se: perdas no Cerro = 210 watts; per* 

das no cobre s 570 watts. 

A densidade medía <le corrente, para os dois enrolamentos, conforme 
a lig. 222, pode ser considerada s 2.5 A/mm< e portanto a perda espe* 
cifica no cobre, conforme parágrafo 25, é; w,., = 2,45. d^ =; 2.45.2,5^ s 
a 12.85 W/k«. 

Para o núcleo empregam se chapas Areneo, bitola n.*’ 29, isto é. com 
0.556 mm de espessura, tipo M 14, que conforme a tabela da fíg. 24 
apreseriiam para Bm s lOOOO, a perda especifica 1.14 W/hg. 

Escolhendo para a indução mixima no núcleo, conforme parágrafo 78, 
0 valor &« s II 000 gauss, a perda especifíra no ferro é: 


( Bu \> / nOOO X '-» 

- ) »M4 ( - ) » 

10000 y V 10000 / 


1,58 W/kg. 


Da ubela da lig. 225 obt^mse Ck 38. pcnlendo-se calcular j seção 
do núcleo conforme parágrafo 60. 


/ W,-1 


/“ l2.l 

/ 50 — 


1,58 

-a- 99cm» 

570 

00-2.5 • 11000 

210 


Com as lâminas usadas o coeficiente de enchimento é 0,87, resultando 
superífeie geométrica do núcleo; 


S'^ =-= 114 cm* 

0,87 

O núcleo é feito em forma de cruz, conforme lig. 257- A seção gco. 
métrica do núcleo, com as dimensões indicadas na fíg. 257, é: 


SV.»2«2.5 7 + 7 12 = 55 + 84= I19cm*. 
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Pc«> do cobre; = S 8>9 • 2 • N, • S, • U l0-> = 

8,9 2 2800 0,65 5S,A IO->s42.6kg. 

Perda$ no ferro: P,^, * 1,88 • 158 = 218 watts. 

Perdas aproximadas no cobte: W^ = w„.P„=í 12,85.42,6*547 watts. 

Os valores calculados sâu muito próximos dos íomecídoi pela tabela 
da ííg. 215. pelo que o cálculo do ixansíormaJor pode continuar. 

b) £Firofdmcn(o éê beixã Unsão 

A bobina B.T. deve ter altura igual i da bobina A.T. A distância 
min ima entre a cabeça das bobinas e as uavessas, coníonne parágrafo 
76, deve ser: 

li =: 1,1 «kV s: 1.5 15 s 19,5 mm s 20 mm s 2cm 

A altura das bobinas será portanto de: 

bsH-2.t, *25-4*21 csn. 

O conjunto núcleo e bobinas 
terá a disposição indicada na fig. 
260. Sendo as bobinas B.T. liga* 
das em estrela, a tensão dc Case ét 

220 

V,,*-127 volta 



O núnsero clc espiras de cada bobina B.T, i: 

V« 127 

a Nj - - = 2800 s 42 espiras. 

Vn 6950 

N, 2500 

« j,44- *-79 A. 

N, 42 

A densidade de corrente no circuito B.T. poasui o valcv d* *2,41 
A/mm^ e portanto a seçáo do condutor desse circuito 4: 

I, 79 

S, =-=-= 52,8 mm* 

d, 2,41 

Tendo a seção valor elevado, usam-se doU condutores paralelos. Estes 
condutores, cada um com dimensões 4,5 X S.7 mm. são dispostos um ao 
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lado do outro, conforme (ig. 261. O isolamento dos condutores tem a 
epessura de 0,2 mm e a folga entre os condutores adjacentes deve ser 
considerada 0,1 mm. 

A altura da bobina é: bj = 42 (43 + 0,4 + 0,1) * 210 mm. 

A altura calculada corresponde ao espaço livn existente na janela. 

A espessura da bobina B.T. é: hj * 2 (5.7 + 0,4 + 0,1) = 8,4 mm, 
conforme fig. 261. 


c) FnròUrrunto de elu tensão 

O enrolamento A.T. 4 executado com 7 bobinas, ligadas em série, 
enroladas com fio esmaltado tipo ''Forroex", com as eipirs4 assim dis¬ 
tribuídas: 

5 bobinas com 860 espiras = 1800 espiras 
2 bobinas com 250 espiras 500 espiras 

Tou) * 2500 espiras. 


As duu bobinas com 250 espiras possuem isolamento reforçado e 
estão colocadas nas cabeças do enrolamento. As 5 bobinas internas sáo 
enroladas em duas seções, conforme fig. 265. 

C<b camid, lera 24 eípira (12 1 

em cada seçáo). O isolamento das f-- 

duas seções é feito com diafragma i 

de prespann cuja espessura é de \ 11 

0,4 m. n j I I I_ 

O diâmetro do condutor sem j U j r“ 

isolamento é de 0,91 mm.e com I I j _ I 

iaofamento é de: 0,91+0,15* | M ” ^ 

s 1.06 mm. | I , , l 





]□ 


Fij. 2CI 


Fig. 26? 
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Pi|. 2U 



u. 


. If®.. 

Pie. S64 


o bolammto entre canuda 
< a oucra é (eÍio com papd bo- 
bnte cuia opmura é de 0.1 aun. 

A espestura do i&oUmenio mer* 
no, feito com cadarço, pode ter 
considerada de 0,3 
Altura da bobina h| = 24.1,064 
+ 0.4 4 2.0,5 = 26 mm. 

Lai^ra da bobina: 

I, = 16.1.06 + IS.0,1 +Z.0^^ 
s'* 20 mm. 

Ai dua» bobinat, com 2S0 cspi* 
rat e isolamento reforçado, devm 

C MSuír as mesmas dimcrtsdes das 
9 binai internas. 

As sete bobinas esUo colocadas 
uma sobre a outra, ficando entre 
elas o espaço livre: 

ha ST (210 - 26<9)/6 = 4.6 mm. 

d) Di»pciifão dos eltmtntos ne 
janela 

O enrolamento B.T. é enrolado 
sobre um cilindro de material àO’ 
Unte com a espessura de 2 nun. 
Sendo o diâmetro üa circunferén* 
cia circuiiKriu ao núcleo de 
3 140 mm, 0 diâmetro interno do 
cilindro isolanie deve ser de: s 
= 146 mm. 

Na zona central da janela, a dis> 
tância entre o núcleo e o enrola* 
mento B.T. i, conforme fig. 264. 
de: 

1«= 1043= 15 mm. 


A distância entre a bobina B.T. c a A.T., conforme parágrafo 76 é: 
l«s0.6 ' kV = 0.6 I2 = 7,2duii. 


A firo de permitir que o óleo circule livremente entre as bobinas A.T. 
e B.T., as duas aSo distanciadas de 10 mm. Assim sendo 1|S 10 mm. 

Entre a bobina B.T. e a A.T. ÍnterpÕe*se um cilindro de material 
isolante cuja espessura, conforme parágrafo 76. é 
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kV (Ensaio A.T.) 54 

ty s 2 s —i— s 3,4 mm s ^ 5^ mm 

10 10 

A distância que sepan u duas bobinas AT., na mesma janela é: 

1 A.T. s 125 - 2 (10 4 5 4 2 + 8.4 4 10 4 20) = 16.2 mm 

Esta distância é aceitável pois é maior que o dobro da distância que 
separa as bobinas A.T. e B.T. da mesma fase. 

A disposição dos elementos na janela esti indicada na fig. 262. 

e) Cólntlo das perdas, do peso das parUs aliváá e do rendimento 

O diâmetro interno do dlindro íaolante, subre o qual está enrolado o 
drcuito B.T. 4 de 146 mm. assim sendo, o diâmetro médio do circuito 
B.T. é 146 + 4 4 6.4 s 158.4 mm, 

Comprimento da espira média da bobina B.l\: 

h,, s • 158.4 s 497 mm = 0.497 m 

Comprimento da eapíra média da bobina AT«: 

I«,i = t (H64 2 24 2- M4 2 10 4 20) = 
s r ■ 2063 = ^ 650 mm s 0,65 m 

Peso do cobre das tréa bobinai B.T.: 

I 

P«, = 6 8,9 ‘ Us * N, S, 10->s5 ‘ 6.9 0,497-42 -82.8 10-'* 

= 1835 4 

Peso do cobre das trés bobinas A.T.: 

P„, = 8 8,9 l«, N, Sj 10-* = 3 8,9 • 035 2800 0,65 l0-« = 
-26 kg 

A zcsisiéncia óhmka das bobinas a 75^ 6: 

a Us Ns 0,0216 0,497 42 

Bobina B.T.; f| =-=-= 0,0187 ohms 

S, 52,8 

a UrN, 0,0216 0,65 2300 

Bobina A.T.; =----— = 49,7 ohms 

Si 0.65 
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Perdas no cobre; 

W„ = 5(r, -1,* + rj. s S(4d,7.1,44* + 0,01$7.79*) » 566 wato 

Ar perdas no íerro ji íoram calculadas, sendo seu valor: 

W^s^SlB wam. 

Oi valores calculados sSo pròiumoa doa indícadoa na labela da fig. 21S. 


Rendimenio: ^ = 


Wj + VV^W^ M +0,212 + 0366 


* 0.975. 


tile valor coincide com o indicado pela uhela da fig. 215. 

f) Tensão <Se curlt^ircuito ov (enrlo de impeddncte 
Reiiiiéncia equivalenie do circuito A.T. 

/ 2500 \* 

R', = r, + r, , m» s 49.7 + 0,0157 i J c 49.7 + 41 =90,7 ohmi 

A leatãncía de dispenio referida ao circuiio A.T., cwiforme pará¬ 
grafo 20 é dada poi; 

«' U • N»> a, + a, 

X; s 7,9-. K (d +-> lO-*, onde: 

b 5 

f = frcqOéncia s 60 Hr 

U + Ui 65 + 49.7 

1^, s comprimento médio dai espirai “ s 573 oq 

2 2 

N, anúmeto das espiras da bobina A.T. b 2500 
bsaUura axíal das bobinas b 21 cm 
d = clísiãncia entre as bobinas B.T. e A.T. s I cm 
a^ s espessura da bobina A,T. s 2 cm 
as = espessura da bobina B.T. = 0,84 an 
K = fator de lorreçio. sendo: 


1 2d + a, + a, 

Kss I- 

2« b 


2 + 2 + 0,84 


B 0,965 


2.«.21 
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Substituindo o* valores acima indicados, na i«kmuU da reaUjicia 
e<|uivaJenie do circuito A.T.. obtém-se: 

60 «57.4 2500* 2 + 034 

X's73 -.0.965 (1 +-)=i|28 ohms, 

21 3 

Impedftncia referida ao círcuiio A.T.: 

Z',B ^ (R'3* + <X'J*= p/ 90.7»+ 128» = -157 ohnw- 
TefuAo de curuxircuito ou de impedincia 
V«,bZ'..], = 157. 1,44 b 226 volu. 

226.100 

%V«»-»-5.25 

6950 

EMe valor é próximo do indicado na tabela da fíg. 215. 

g) Reguiofio ou ^uede de tensão industrial 

Calqula*se a «)ueda de tensio industrial para os dois casos seguintes: 

a) plena casrga e cosf b 1 

h) plena carga e cosf = 03 

%IU.co.t + %XI*nt+ -- J 

W_.I00 566.100 

%RlB -B-B 138 

W, 50 000 

%Xl=/(%Zl)»-(%ÍU)i= j/ J,25«-l,88«'=~2,65 
No primeiro casot c = 1; cosf = I • *ent » 0 

235 » 

%, = 138 +-= 1-91 

200 

No segundo caso: c = 1: cosf = 03; sent = 93 

(235 03--138 0,6)* 

% í s 1 .B 8 .0.8 + 2.» . 0.6 +-* - 3.1 

200 


IS Ti« B >a»me d 9r<i 
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0 $ valores calculados são muito prdxímos dos mdkados pda labeta 
da fíg. 215. 



b) Tanque 

O transformador alcutado pos* 
sui as dimensões irtdícadas csa fíg. 
255. O tanque deve ser projetado 
tendo presente que a disuncia en. 
tre os enrolamentos e as paredes 
deve ser suíkiente para garantir o 
isolamento. 

O isolamento esti garantklo se 
a disUncia entre as paredes do 
tanque e os enrolamentos é pelo 
menos igual 4 que separa as duas 
bobinas de alu tensAo na mesma 
janela. 

No transformador em questio a 
referida distinda é de 17,1 mm. 


Nai condições expostas» um tanque retangular de 755 x 260 mm 
seria suficiente. 


Prefere K, entretanto, executar o tanque com 760 x SOO ram. 

O valor da altura do ianque deve corroponder a 1,5 veaea a aUura 
do nOcleo do irarufonuador. No caso era questSo a altura do tanoue 
deve ser de 450 X i»5 s 670 mm. ^ 

O unque terá conservador de õleo e as dimensões indicadas na fíg. 266. 
Superfície de irTadiaçSo; S, * 2 (0.76 -f 030) 0.67 * 1,42 m«. 


Perdas totais: 

Wrt + W^a2lB + 566=s 
b 724 waiu. 

A elevaçSo da temperatura da 
superfície do tanque, conforme pa- 
ri^fo 66 é: 

W| 764 

à»B-*- b46«C 

S^.K 1.42.12 
Sendo a diferença de tempera* 
tura entre o i^eo e a chapa do 
tanque de aproximadaroente 5^ 
a elevaçáo de temperatura do 
óleo é: 

4Ub46 + 5 = 51^ 

Este valor é aceitável, conforme 
a tabela da fig. 191. 



Fig. 96 
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95) TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS DE DISTRIBUIÇÃO 

Os transformadores monofásicos de distribuição podem ser utUUados 
KparadavKnie ou agrupados, a íím de íonnar os chamados bancos 
trífásicos. 

Na formação dos bancos trifásicos, por meio de transformadores mo- 
ftoláucos. é preciso que estes possuam; 

1 — A mtuna poiánda 

2 —A mesma tensão, tanto do lado A.T, como do lado B.T. 

5 —A mesma impedáncia. 

O agrupamento ilustrado na fíg. 267, cora os circuitos de alta e baixa 
tensão agrupados em triângulo, apresenta o deslocamento angular de 



Fig. W 
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agrupamento permite a alireenu^o <3e um circuito trííiaico cuja 
potência é 5 veae» maior que o de cada transíormador. 

No caio de avaria de uma unidade, o circuito A.l*. c o IS.T. lucicio 
narlo como circuito» ero irilngulo aberto, podendo ainda alimentar 
carga» trifáaica» com hl% da potência total do banco. 

Atêm do processo descrito, os bancos trífisicos podem ser agrupados 
em: estrela triângulo: estrela — estrela e triângulo — estrela. 

Os transformadores monoíásirofi de dUlribuiçio sSo fabricados para 
as potências de: 10; 15: 25; 37.5; 50; 75 e 100 kVA. para as classes de 
ieni9ode5: 15 e 25 kV. 

As tensâes mais comuns do circuito A.T, sio: 

2290: 2210; 2130 volu 
7010; 7620; 7430 volu 
6900; 6600: 6300; 6000 volu 
7980; 7630; 7280; 6930 volu 
11950; 11400; 10 900; 10 400 volu 
13 335; 12 700: 12 065 volts. 

A tensão do circuito B.T. geralmente é 120/240 V. 

A íig. 26S mostra como efetuar as ligações dos bornes do circuito A.T. 
c do circuito fi.T. a fim de obter se a utüiraçâo do transformador com 
a$ diferentes tensões. 



T R ANSFORMA DORES 


Os iTRruformadotea de distribuição podem ser eaecu lados com núcleo 
envolvido, conforme fig. 269: com núcleo envolvente, conforme fig. 270 
e com núcleo espiral, conforme figs. 271 e 272. 

Na fig. 272 o enrolamento B.T. é dividido em duas partes, entre as 
quab está colocado o enrolamento A.T. Esta dUposi^o tem a vantagem 
de apresentar comiderivei redução da reatáncía de dispersão, conforme 
foi visto no parágrafo 20. 

O Dúcleo opiral constitui o circuito magnético ídeaJ. pois deaenvot* 
ve^e no sentido das linhas de força do campo magnético, e uiilüa 
lâminas de íerro-silícío com estrutura cristalina orientada, o que repre* 
lenta uma coiuÍda'ive] redução das perdas no ferro. Neste tipo de lâ¬ 
minas a perda especifica possui o valor: W(^io = 0.61 W/kg. para a 
freqOênda de 60 Ht. 
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O tipo J« núcteo em eipiral elimins .1 pre«en^ dos enireferros. que 
»ão inevitáveis nos núcleos convencionais, redu2Írulo o valor da corrente 
üe excitação e por conseguinte melhorando o iaior üe potência dos cir¬ 
cuitos de alimentação. 

Os transíormadores de distribuição utilizam fios esmaltados tipo *'Foc’ 
mex”, o que representa considerável vantagem de isolamento. poU uma 
camada de resina “Formvar*' produz melhor isolamento que algumas 
camadas de papel ou de algodão. Alêm disso, as bobinas executadas 
com íio 'Tormex” são mecanicamente mab compactas da que as executa* 
das com fio isolado com algodão. 

O valor da indução mixima no núcleo espiral pode ser escolhido 
entre &u» 14 lOO gauss para os transformadores de 75 e lOO kVA e 
B|| = U 500 gauss para os transformadores de IO a 50 kVA. 

Quanto k densidade de cairente no circuito A.T. ê preciso salientar 
(|ue esta i minima {d.) se 0 transformador é alimentado nos bornes 
correspondentes à maior tensão e máxima (dj() quando o transformador 
e alimentado nos bornes correspondentes à menor tensão. Os valores da 
densidade de corrente no circuito A.T. e no B.T.. em função da potên¬ 
cia do transformador, estão indicados na tabela da fig. 273. 


VALORES DA DENSIDADE DE CORRENTE PARA TRANSFORMADORES 
ÜE DISTRIBUIÇÃO MONOFÁSICO# EM OUO 


FOTINCIA EM kVA 


A/mat 

10 

15 

25 

F7A 

60 

73 

100 

CircutM A.T.: ^ 

2,43 

2,45 

1 

2,47 

2.41 

2,40 

t80 

t20 

Circulio A.T.: ên 

2.82 

2.62 

2.78 

2,78 

2,75 

2,50 

2.40 

Circuito B.T. 

2.52 

1 2.50 

2,49 

2.48 

2.47 

2.45 

2.40 


Fig 27S 


VALORES DE 'A»‘ PARA TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS EM 4M,£0. 
COM NOCLEO ESPIRAL E ENROl^MINTO TUBULAR DUPLO 


Pottnda kVA 

10 

1 

1 15 

25 

1 

! 37J 

50 

75 

100 

Valores de A^ 

1 

320 

420 

1 

; 520 

580 

620 

620 

620 


Paia o propoTcionamento da altuia •'b * da bobina, usam se os valores 
de “A;' indicados na ubcla da fíg. 2?4. Estes valores correspondem aos 
transformadores com circuito B,T. dividido em duas partes, entre as 
quais está colocado o enrolamento A.T. conforme fig. 272. 

Para transíc^madores do tipo indicado nas figs. 270 e 271, os valores 
de A, indicados na tabela da fig. 274 devem ser divididos por l,4. 

Para tramformadcffes do tipo indicado na fíg. 269, os valorea de A# 
da fig. 274 devesa set divididos por I.65. 

Para o eilculo da le^o do núcleo é válida a fórmula indicada no 
parágraío 80. sendo os valores de "C fornecidos pela labeU da Cig. 275. 


VALORE5 DE “C* PARA TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS EM ÓLEO 
COM NCCLEO ESPIRAL 


1 

PotéacU kVA 

10 i 

• 1 
15 

25 

• 

37.5 

50 

75 1 

100 

Vslom de 

1 

66 

67 ' 

1 

1 

68 

i_ 

69 

70 

70 

70 


Fig. Xii 


96) PROJETO DE TRANSFORMADOR DE DISTRIBUIÇÃO, 
MONOFÁSICO. COM NÜCLEO ESPIRAI. E ENROLAMEN¬ 
TO TUBULAR DUPLO 

Potência: lO kVA; [reqüénda: 60 Hr; alta tensão: Vj» 6930; 7280; 
7630; 7980 voltt; baixa tensão: V, a 120/240 voUs; classe de tensão: 
15 kV. 

O circuito B.T. ê constituído por duas bobinai que podem ser ligadas 
em série ou em paralelo. Para 0 cálculo, considera-se a ligação em série, 
sendo 0 valor da tensão B.T.: Vts240 volti. 

O circuito A.T. deve ser calculado tomando por base sua tensão máxi¬ 
ma, isto é: V, s 7980 voltt. Correspondentemenie, o valor da densidade 
de corrente, conforme a tabela da fig. 273, deverá ser considerado como 
sendo: d, = 2,43 A/mm*. 

Com o valor da densidade de corrente escolhido, a perda específica 
no cobre é: = 2,43 • d*. íí 2,45 2.45» = 14,4 W/J^. 

Para a construção do núcleo emprega-se a lâmina de íerro-stlício 
com estrutura cristalina orientada, que para a freqOência de 60 H?. 
e a indução máxima 10000 gauss. apresenta a perda especifica 
WFe-is = 0.8I W/kg. 


Fig EM 






ALF0N50 MARTIGNONI 



Fif. 276 


T«nil{) 6 ín<luçlo máxima ao núcleo o valor Bm = 14 &00 gauM. a 
percU especKica no ferro é: 


/ Ba /14 500 

1 - I *0,81 1-} s 1.7 W/kg. 

* VlOOOO J VlOOOO J 


Da tabela da fig. 210 obiém^se; Perdam no íerro Wf, s 70 waiu; per* 
dar no cobre — 225 wacis; perdas touír ^ 295 watts. O fator "C*. 
obtido pela tabela da fig. 275 é C s 66. A se^áo do núcleo e calculada 
conforme parágrafo 80. 



Para o típo de chapa utilirada, consídera-se o coeficiente de enchi* 
mento 0,87, resultando que a superfície geométrica do núcleo poasuí 
75.5 


re “ 

0.87 


o valor S'i 


= 85 cm*. 


TRANSFOR M ADOSl£$ 
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As dimensões do núcleo estio 
indicadas na lig. 277. 

Valor máximo do fluxo: 

= S».* Bm = 78,5 14 500 = 

s 1065 750 maxwetl. 

Distribui^ da tensão entre oe 
bornes do circuito A.T. 

Bornes 1-2; V,.9 = S290 volu 

Bomes 2*8; 550 volts 

Boines 5*4. Vj4a 850 volta 

Bomea S-6; » 550 volta 

Bornes 6*7; V,f s $640 volta 

Total s 7980 vohi. 

6 10 « II 

Distribuição das espiras entre os Fi|. 276 

bornes do circuito A.T. 

Número total das espiras: 

V.IO* 79S0.10* 

N s---* 2800 

4.44 * f ÚH 4.44 60 I 065 750 
2800 

' Espiras por voli ^sOJSl 

7980 

Bornes l-Z; N,., » 0.151.8290 * 1155 «piras 
Bornes 6-7: N»., = 0.851.5640 s 1278 «piras 
B<xna intermediários N's 0.551. S50 s 128 espirai 
Espiras do circuito B.T.; N*» 0,551 240^84 «piras (42 «piras em 
cada bobina) 

lOOOO 

Carente no circuito A.T.; 1, s - s í.2Ã Ampèrcs 

7980 

Da tabela da íig. 275 obtém-se o valor üa densidade de corrente 
no circuito A.T. relativa á alimentação com (ensSo máxima, isto é, 
d. «2.48 A/itun*. 

1, 1,25 

Seção do condutor A.T,; Sj » — -= 0,515 mm* 

<1., 2.45 
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Usa se o condutor n,® 20 (AWG) cuja «ção é 0315 mm*. e diimciro 
0,81 mm. O diâmetro do condutor iwUdo é 031 +0,15 = 036 mm. 
Quando o iramforrnador for alimentado nos botnes correspondentes 

lOOOO 

a 6930 volis, a corrente absorvida serí ]| --= 1.45A, sendo a 

6930 


deniídade de corrente dy = —— • = 2,62 A/mm*. 

0,515 

E«e valor coirjcide com o indicado pela tabela da (íg. 278, 

Com o transformador alimentado pela leiuSo mistinia (7980 volts). 
o número de Ampère'espiras que atuam sobre o núcleo é 2N|I| = 
s2 2800 1,25 = '^7000. 

Da tabela da iig. 274 obiém se o valor de A» = 320: pelo que a altura 
da bobina resulta; 

2N,I, 7000 

b s-*-- - 22 on. 

A» 320 


a) Enrolamento B T. 

Foi vUio anieríormenie que o enrolamento BT. possui 84 espiras. 
Sendo este enrolamento coiutltulilo por duas bobinas, cada bobina pos' 
suirA 42 espiras, 

Com as duas bobinas B.T. agrupadas em sdrie, a rorrenu nas roev 
mas será; 

Ws 10 000 

],s.-as-*41,7 Ampères. 

V, 240 


A densidade de corrente no circuito B.T.. conforme a tabela da fig. 
273 é; d *2,52 A/mm*. Seç2o do condutor do circuito R.T. 
S, s 1,/d * 41,7/232 * 163 mm*. 

Esta seç flo é obtida pelo agrupamento etn paralelo de dois condutores 
de (1,8 X 4,6). Cada bobina de 42 condutores é executada numa única 
camada conforme fig. 279. 

i+S.—O isolamento do condutor tem a espessura 
de 0,2 mm e a folga entre os condutores deve 
^ ser considerada de 0.1 nm. 

1 Tendo cada bobírta 42 condutores, a altura 

^ da bobina é: 

b = (42+ l) (4.6+ 0.4+ 0,1) = 

= 219,3 mm = 22 cm. 

Espessura da bobina: 

2 <1,8 + 0,4) + O.I a 43 mm- 
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b) £fsrolamenro A.T. 

O enrolamento A.T. possui o total de 2800 
8 bobinai da seguinte tóriDa; 

6 bobinas com 370 espirai *2220 espiras 
2 bobinai com 290 espiras* 580 espiras 

Total * 2800 espiras. 

As duas bobinas com 290 espiras possuem 
isolamenio refor^ndo e estio colocadas nas ca¬ 
be^ do enrolamento. 

As seis bobinas internas slo enroladas em 
duas M^5es conforme fig. 280. 

370 

Cada bobina possui - - - 16 camadw. 

24 

O diâmetro do condutor iaoUdo é 0.96 mm. 

O isolamento entre as camadas tem a espessura de O.l mm e o Uola* 
osento catemo letn a espeaiura de O.S mm. 

Alturi da bobina hj * 24 0.96 + 0.4 + 2 0,3 * ** 24 mm. 

Largura da bobina l^ * 16 0,96 + 0,1 15 + 2 * 0,3 * 17.46 mm. 

Al duai bobinai, colocadai nai cabcfai do enrolamento, com 290 0 + 
piras e isolamento reforçado, devem poMuir «a meimai dimensóes dai 
Mbinai internas. 

Al oito bobinas slo colocadas 
uma sobre a outra, ficando entre 
elas a distância axial * (220 — 
-8 . 24)/7s4mm. 

c) Disposição der bobinas 

A disposição das bobinu é feita 
conforme fig. 281, 

O enrolamento B.T. interno i 
colocado sobre um carretel de 
material isolanie com espessura de 
2 mm. 

A distância entre as bobinas 
B.T. e A.T., conforme parágrafo 
76 é: 

1, = 0,6 • kV * 0,6 15 = 9 mm. 
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EiU distância executa«s« com 10 mm a íim de (acilíur a circulação 
do óleo. 

Entre a bobina A.T. e a B T. é inurposto uro carretel de naterinl 
isolante cuja espessura, coníornie parágrafo 76 é: 

kV (Ensaio) M 

~ -- * —* = SA ntín. 

10 10 

d) Cálculo doj pojoj das parles ativas, dós perdas e éó rendimento 

A fig. 282 possui os dados necessários ao ciJculo do peso do ferro. 
O comprimento médio de cada circuito magnético é: 

220 + 2 r 60s7Hmma75,4cra. 

Sendo a seção magnética do nócieo de S^s7$,5 o poo do 
ferro resulta: « 7,8 l. l(H * 7,8 783 7M • IO-« = 4J kg. 

A ííg. 2B3 possui i>s dados necessários ao cálculo dos pesos do cobre: 
Comprimento da espira média da bobina B.T. imenta: 

s a . 80 + 2 . 106 4 2 t (7 + 2,25) s 450 mm ^ 0,45 m. 

Comprimento cia espira média da bobina B.T. externa: 

1-^*2 804 2 I06 4 2*(7 4 4,5 4 10 4 17.5 4 10 4 2,25)a 
s 694 mm s 0394 m. 



Vif. m 


Fig. w 
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Comprimento da espira médía do circuito B.T.: 

0.45 + 0.694 

1„, s-a 0,562 m. 

2 

Comprimento da espira osédia do circuito A.T.: 

Ui * 2.80 4 2 . 106 4 2, (7 4 4.5 4 10 4 8,75) * 562 mm = 0.562 m. 

Peso do cobre do enrolamento A.l*.: 

P«. = 8.9 « Nj' S, • lO** = 8.9 0,562 2800 0315 ItM a 7,2 kg. 

Peso do cobre tki enrolamenio B.T,: 

P«.ii = 8.9 • 1«^ N. $, • lO-^ s 8.9 0.562 84 16.5 10*» s 6,92 kg. 

Cálculo da resistência óhmica das bobinas a 75^: 

^.UiN, 0,0216.0,562.2800 

Bobina A.T.; rj s-*-- 66 ohms. 

S, 0,5)5 

r.UsN, 0,0216.0,562.84 

Bobina B.T.; ri a- - *-s 0,062 ohms. 

Sg 16,5 

Perdas no cobre; 

W„ s (r,P, 4 Tg}»^ = (66.1.25* 4 0.062.41.7>) s lOI 4 108 s 211 waiu. 
Perdas no ferro: 

W„» 1,7 45a73watu. 

Perdas totais * 4 * 211 4 75 = 2M watts. 

Os valores calculados sáo próximos dos indicados na tabela da fig. 210. 
Rendimento: 

Wj 10000 

---» 0,975 

W,4W„4Wh 10000 4 284 

e) Tensão de enrioeirmito ou tensão de impedáncra 
Resistóoda equivalente ao circuito A.T.: 

( 2800 \ » 

- J =66 + 69= 155 ohms. 
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ReaiâíKia dc dísperao, relerida ao círcuilo A.X, conforme pari- 
grafo 20: 

f • U • Nt> / ai + «a \ 

= d + — J lO** 


t = frequência (60 Hz) 

s comprimenio médio daa espiraa 


U + Ua 0362 + 0^2 


^ 0.562 m 56.2 cxn. 


Ni = Número da» «pira» da bobina A T. »2600 
bs Altura axial da bobina s 22 cm. 
d s dlatáncia entre as bobina» B.T, e A T. * I cm. 

s c*pe«ufa da bobina A.T. * 1»75 cm. 
t, B espCMura da bobina B.T. * 0»46 cm. 

K s Utor de correio lendo: 


2d + ai + ij 


2.r.b 


2+1,76 + 0,45 

--s-0,97 

Z.wZZ 


X',s5,95 


60,56.2.2600* 


/ 1,75- 

.0.97 í I +- 


1,75 + 0.45 


10 4 S 


47,5.0.97.1.37 * 65 ohm». 


Z'.» (/ (R-.)» + (X-J« = / ■lS 5 « + 6y = -l48 ohm.. 


Ten»5o dc curu«ircuilo ou de impedincia 



V« = Z\ l, sH8 1.25* 105 TOltt 
105.100 

%V„ =-= --232 

7900 

Valor inferior ao da ubeU da 
íig. 210. 

A largura total do transforma' 
dor; 80 + 2 59 + 2.40*278 mm. 

Altura do aansformador: 

220 + 2.70 * 560 mm. 


rig. SM 


T]UNSFOKJ4Al»OUS 


m 


o tniuí^mador é montado num tanque cUindríco aem ceserrador 
de óleo. cujas dimensões esOo indicadas na fig. 245. No tanque em 
questão, confmroe foi calculado, o óleo soíre a clevacâo de temoera* 
tura de 46«C ^ 


97) TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS DE DISTRIBUIÇÃO 
EM ÓLEO COM NOCLEO CONVENCIONAL E LAMINAS DE 
FERROSIUaO COMUM 

A diferença básica entre o cransformad^ com núcleo em espiral e o 
com núcleo convencional consiste no fato dc serem, nate último, as 
perdas no ferro consideravelmente maiores que no primeiro. 

O elevado valor das perdas no feno. nos tranifonnadores com núcleo 
convencional é devido ao fato de os mesmos usarem lâmina de foro* 
ailldo comum. 

Pelas rarSei expostas, ao le calcular um transformador roonoCislco 
com aúdeo owvendonal e liminai dc lerrodlfcio comum, ê preciio 
manter os valores de Bu próxímoa de 12 500 gauis e aumentar os valores 
dai perdas no ferro, indicadas nas ubelas das figi. 210. 211. 212 « 213 , 
ccmlonne le verá a seguir. 

a) TrúfUfónnadnrts eom «úcleo tnvolvtnte 9 enrolemcnfo Ivêulsr 

éupie 

Podem ler usadas u mesmas fórmula» e o» mesmos valores do» 
coefKiente» utilizados para os transformadores de núcleo espiral, 
corri^ndo entretanto o valor das perdu do ferro, o que ê feito 
multiplicando por 1.2 o» valores fornecidos pelas tabelas das 
fiis. ÉIO, 211, 212 e 215. O» valores de C »ão fornecidos pela 
ubela da lig. 275. ^ 

b) Trens/ormedorcí com núcleo cnvohcnte « enroUmento tuhulttr 
timptei 

t preciso corrigir os valores dai petdu no ferro, o que é feito 
multiplicando por 1.5 os fmuecidos pelas tabelas das figs, 210, 
211, 212 e 213. A correção dos valores de i feita dividindo- 
te por 1,4 os valores fornecido» pela tabela da íig. 274. 

c) Tronsformãdort* com núcleo envolvido 

O valor de "C" 6 fornecido pela ubela da fíg, 228, isto é, 
C*55. Os valores de sSo obtidos dividiniE) por I 65 os 
indicados na ubela da fig. 274. O valor das perdas no ferro 
é obtido multiplicando pot 1.2 o» valores fornecido» pelas tabelas 
das figs. 210. 211 . 212 e 213. 
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9B) PROJETO DE TRANSFORMADOR «ONOFASIC^M Ô^O 
COM NOCLEO ENVOLVENTE DE LAMINAS COMUNS E 
ENROLAMENTO TUBULAR DUPLO 

o transformador q« siri cal«l«lo neste exercício de ajdicaíâo d 
idêntico «o do exercício anterior, mudando unicamenie o nuc^ erpir^ 
pelo núcleo convencional- A finalidade deste exerclc.o í a compaiaíao 
dos rouludw com o« pbiidos oo iranifornudor com núcleo espiral, 

O cálculo do transfotmadot será realizado com k»>« no valor máximo 
da temão do cirevito A.T.. iato é. V,::» 7980 r°l«'^ f 
dente ria densidade de correnie, conlonnc a tabela da lig. «• 

ds2,4S A/mm*. 

Perdas especifica» no cobre w« * 2.4$ d* «2,4$ 2.4$* « H,4 
Para a consiru^áo do núcleo emprega-se chap Armeo, biwla n.® 29, 
isto 4. com espessura de 0,$$6 mm. ilpo M H,^e conforme a ubela 
da lig. 24. apronta, para f» 60 Hi e Bu * 10 0» gauss, a 
cífica*W^,, 9 * M4 W/ig. Para o valor B„ »12 $00 gausa. a perda eape- 
Llfica no ferro é: 


í V I- 

^ 10õ» / ‘ V '0«» / " 


A ubela da fíff. 210 fornece a perda rw cobre - 225 watu. A 
perda no ferro deve ser calculada corrigindcMO o .Çlí 
tabela acima referida, conforme parágrafo 96. uto 4, W** íw- i.^- 
= 84 watts. 

O valor de fornecido pela tabela da fíg. 275 4 C = 66. A se<*o 
Jo núcleo 4 calculada ronforme parágrafo 80. 



Coeficiente de enchlmenio das lâminas usadas -0.87; superfície geo¬ 
métrica do núcleo: 



= 97 cm*. 
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I z s 4 s a r 



Flg. m 


As dimensões do núcleo c&tâu 
indicadas na fíg. 285. 

Valor máximo do fluxo: 

“ Sf^ * B|f = 85 ' 12 500 s 
S 1 062 500 

Distribuição üa lensSo entre os 
bornes do circuito A.T.; 

Bornes 1-2; V,.j s $290 volis 
Bornes 2*3: V|.s= $50 volts 
Bornes $4: Va.« s 350 volis 
Bornes 5-6: V^.^ « 950 volts 
Bornes 67: V^., s $640 volu 

Total s7980 volts. 

Número total dai espiras: 

V. 10* 

4.44. í.*,, 

7980.10* 

•-a-v2$l0* 

4,44 60 1062 500 
«‘*2800 


2800 

Espiras por volts--s 0,551 

7980 


Bornes I ~ 2; N,., - 0,551.3290 « 115$ espiras. 

Bornes 6-7: N,., s 0.351.3640 « 1278 espira». 

Bornes intermediários N'sO.S51.350« 12$ espíias. 

Espiras no circuito B.T.; N, « 0,351, 240 = 84 (42 espiras por bobina). 


10 000 

Correnie no circuito A.T.; I| « —— = MS A. 

7980 


Da tabela da fíg, 27$ obtém se o valor da densidade de corrente no 
drcuiio A.T., relativa â alimentação com tensão máxima, iato é. d« = 
= 2.45 A/iimi». “ 

Ij M5 

Seçio do condutor do circuito AT,; S» = — s--= 0,515 mm«. 

d, 2,4$ 


TrttsfofmMorct 
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UM->e Q condutor n® 20 (AWG) cuja $es5o é Sa*0JI5iniD* e dü- 
metro 0,61 mm. 

O diimeao do condutor Uolado é 0,61 +0,16*0,96 mm. 

Quando o circuito A.T, for aliroeniado pelo* bomo correapondenim 
i lensâo de 6930 volu, a corrente abeccvida «erâ 

10 000 

l',=-= -• 1.46 A. 

6950 

1,46 

lendu a demidade de corrente dM --= 832 Aymm*. 

0316 

Cate valor coincide cotn o indicado na tabela da fig. 273. 

Com 0 iranaíojmador alimentado pela lenaSo raáaiiDa <79ê0 V), o 
número de Ampère espirat cjue atuam lobre o núcleo é: 

2N,1, * 2.2600.136 » 7000. 

Da tabela da li*. 274 obiém-« o valor de A, * 320, pdo que a altura 
da bobina reiulta: 

2N,I, 7000 

b ----s * 22 cm. 

A* 820 

DitUncia entre a> traveaias c as 
cabeçal da» bobinas, conforme pa* 
rlgrafoTO: 1, » l,5.iV * 1,8.16 * 

* 19.6 mm**’20 rom. 

Altura da janela conforme fíg< 

266: Hsb + 2 1i*22 + 4 = 

s 26 cm. 

a) Enroiamenío 3.T. 

O núroeio das eapiras do enrola* 
mento B-T., anteriormenie calcula¬ 
do é Ns * 64. Sendo este enrola¬ 
mento constituído por duas bobi¬ 
nas. cada bobina possui 42 espira». 

Com ai duas bobinas agrupadas 
em série a corrente nas mesmas 
será: 

W, 10 000 

l, s---- 41,7 Ampèrts 

V, 



10 000 
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A densidade de corrente no circuito B.T.. confor¬ 
me a tabela da fig. 273 d = 2,52 A/mm>. Seção 
do condutor do circuito B.T.: s l^/d s 41.7/2,52 * 
s 163 mm^. 

Esca se^o é obtida pelo agnipamento em paralelo 
de dois condutores de (1.8 y 4.6). Cada bobina de 
42 condutores é executada numa única camada, con* 
forme fig. 269. 

O isolamento do condutor tem a espessura de 
03 mm e a folga entre o* condutores deve ser con¬ 
siderada de 0,1 mm. 

Tendo cada camada 42 condutores, a altura da 
bobina é: 

= (42+1) (4.640.4+0,1) s 219.3 mm s** 22 cm. 
Espessura da bobina 
2 (13+ 0.4)+ 0.1 *4,5 mm. 
b) F.nrolúmfnt^ A<T. 

O emolameniu A.T. possui o total de 2600 espiras distribuidas em 

6 bobinas da seguinte forma: 

6 bobinas com 370 espiras * 2220 espira» 

2 bobina» com 290 espiras * 660 espiras 

Total * 2600 espiras 

As duas bobina» com 290 espiras possuem 
isolaioento reC^çado e estio colocadas nas 
cabeças do enrolamento. 

As seis bobinas internas sio enroladas 
em dua» seçdes conforme íig. 290. 

Cada bobina possui 370/24 *^16 ca¬ 
madas. 

O dilmetro do condutor isolado é 0,96 mm. 

O isolamento entre as camadas lem espessura de 0,1 mm e o isola¬ 
mento externo tem a espessura <ie 0.3 mm. 

AJtun da bobina hj =24 0.96 + 0,4 + 2 0.5 = 24mm. 

Largura da bobina^ It = 16 - 0,96 + 0.1 • 15 + 2 0.3 = 17,46 ram. 

As duas bobinas, colocadas nas cabeças do» enrolamentos, com 290 
espiras e isolamento reforçado, devem possuir as mesmas dimensões da» 
bolMnas internas. 
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As oito bobinas iào colocadas sobre a outia, íkaodo entre elas 
a distância axial = (220 —8.24)/7 = 4 ram. 

c) DispMtçio doí flemenlot nc 
janelá 

A disposição dos elementos na 
janela está representada na iig. 

291- 

O enrolamento B.T. é colocado 
sobre um carretel de material iso 
lante com a espessura de 2 mm. 

A distância entre a bobina A.T. 
e a B.T„ conforme parifraio 76 é: 

1 , aO.e.kV = 0,6.15 =• 9 mm s • 
s * 10 mm. 

F.ntre as bobinas A.T. e B.T. 
está interposto um carretel isolan* 
ic cuja espeuura, conforme pará¬ 
grafo 76 é: 

kV (Ensaio) 54 

tg --— s — 9 5,4 mra. 

10 10 

A largura da janela executa-se com 61 mm. 

d) Cáltulo éo peso do rifklec t das perdãs no feno 

O núcleo possui as dimerudes indicadas na fig. 292. Seu peso é calcula¬ 
do conforme a fórmula indicada na fig. 255. 

P^s7,5 S„ 2 [H + h, + B ] iCr^» 

= 7^.85.2 [264-8 + 6.1 ] IO-* = 55kg. 

Perdas no ferro ?*, = 1,78 • 55 sr 94,5 watt». 

e) Cdfculo do peso do cetre, das perdas e 
do rendimento 




Fig. ZK 


A íig. 293 possui os dados necessários ao 
cálculo dns pesos do cobre. 
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Comprimento da espira média 
da bofcnna B.T. interna: 

1'^ a 2 80 + 2120 + 2 »[?-f 2,25] 
s 458 mm s0,45Bm. 

Gmsprimento da espira média 
da bobina B.T. externa: 

]*^s2.80-f 2' 120 4-2* 

[7 -f- 4,5 + 10 -K 17,5 + 10 -f 2,25]« 
s722 aras0,722 m 

Comprimento da espira média 
do drcuiio B.T. 

0.458 4-0,722 

* ■ * 0d9 ro 

2 Flf. 299 

Conprinenio da espira nédia do circuito A.T. 

Uis2.80-f 2.1204-2* [7-f. 4.5 4* 10-f 8.75 ]s590 mms0.59 m. 

Peso do cobre do enrolamento A.T.: 

P««, s 8,9 • Ur Ni Sj • I0-» s 8.9 039 2800 0,515 10*> » 738 kg. 

Peso do cobre do enrolamento B.T.: 

P»rt = 8,9 U * N* Ss l0-* = 8.9 0,59 -84 • 163- 10^*7,25kg. 

Cákulo da rmisiénda óhinica du bobinas a 75^t 



^-Ui-Ni 0,0216.0,59.2800 

Bobina A.T.; r» *---- 69 oKms. 

0315 


Ns 0,0216.039.84 

Bobina B.T.; r,*---= 0,065 ohnu. 

S, 163 


Perdas no cobre: 

''^«1 = (rJi* + = (69 1,25» + 0,065 41.7*) = 108 + 115 = 221 watts. 

As perdas no ferro ji foram calculadas, sendo: Wf, s 943 watts. 
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PerdM toiAii = W„ + W*. = 221 + WJí * S15^ w. 
Rendtmènto: 

W. 10 000 




W, + W„ + Wb 10000 + 515,5 

T«ni5o <U furtc^ireuiío ou íeruic tU imptdáníüi 
RetUiiná» «juívalentt do circuito A.T. 

( 2800 N • 

-jj- 1413 obau. 

Rcatância de diipenSo, rderide ao drcuilo A.T., conlortDe pari- 

graio 20 

X’,s 535 - - --K [^d+ ^ ‘ 


{ m freqOència s 60 Hi 

4 , s corapimento coMío dai espirai s 


Ui + U» 59 + 50 


s 50 cm 


Ne ~ nOmero dai opírai do circuito A.T. s 2800 espiras 
bs altura da bobina s 22 on 
d = disUncia entre as bobinas A.T. e B.T. s I aa 
Sj s espessura da bobina A.T. s 1,76 cm 
a^ s espessura da bobina B.T. s 0,45 on 
Ksfaior de correçio sendo; 

2.d + ai + a, 2+1,75 + 0.45 

K = |-= 1-*037 

2.,.b 2.,.22 


X', 


a0.59.2800< 

5,95- 

22 



s 50.0.97.137 s 06,4 ohms 


z-.= j/(R'.)‘ + (X-.)* = 


141,^ + $e,4s s 1$6 obms 
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Tensio de curt^rcuiU» ou de impedância; 
V«,sZ'«.liS 156.1.25 s 195 volu 


195.100 

%V^s -» 2,45 

79U> 


Valor próximo do indicado na ubela da fi|. 210. 


99) PROJETO DE TRANSFORMADOR MONOFÁSICO EM ÓLEO 
COM NÜCLEO ENVOLVENTE DE LAMINAS COMUNS E 
ENROLAMENTO TUBULAR SIMPLES 

Neste exercício de aplicaçio será pojetado um iranslonnador com 
os mesmos dados caracteriiiicos dos irantformadores pojetados nos pa< 
rigraíos 96 e 98, a fim de comprar os resultados obtidos com os outros 
doíi tipos de construçSo. 

O uanslt^mador será calculado tomando em consíderaçlo o valor 
máximo da tensáo do circuito A.T., isto é. Vis7980 volu. O valor 
correspondente da densidade de corrente, conforme a tabela da fig. 278 
é: ds 2,45 A/mm>. 

Perdas especificas no cobre s 2.45 d* » 2,45 2.45^ s 14,4 W/lig. 

Para a construçSo do nddeo emprega-se chap Armco, bitola n.^ 29, 
isio é, com espessura de 0.856 mm. tip M H. que conforme a tabeia 
da fif. 24, apiWnta. pra (s 60 Hi e Bm - 10 000 gauia, a prda esp- 
clfica 1.14 W/kg. Com o valor B.s 12 500 gauu. a prda espci- 
íka no lerro: 


Wb « Wf^J# 


( Bb /laSOCN» 

- f —— J» 1,78 w/kg. 

10000/ V 10 000 ) ^ 


A pvda no cobre, fornecida pia ubela da fig. 210 é W^ s: 225 vmtia. 
A perda no ferro obtém-se. conforme parágrafo 96. corrigindo o valor 
fomecido pela ubela da fig. 210. isto i- Wb s 70.13 ^ 105 watts. 

O va](V de "C", fornecido pia ubela da fig. 275 é C = 66. A seçSo 
do núcleo é calculada conforme prágrafo 80. 



105 
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Coeíicíetit? de enchi meniu I4mina$ usa<la& =0^7: Superfície geo 
m^irica do núcleo; 

94 

S't, 5=-- “ 108 cm*. 

0,87 

As dimensô» do núcleo mão indicadas na ííg. 294. 

Valor mixímo do fluxo: 

Bm = ^ 12 500 s M75 000 maxwell. 

Díscríbuição da tcnsSo entre cn bornei do círcuilo A.T. 

Borne» 1-2; V|.|::529Q volu 
Bornes 2*$; Vj.) s 350 volti 
Bornes V|.«b 350 volti 
Bornes 5-0: Vg 4 s 330 volu 
fornes $>7; V|.rs 3640 volu 

TcHal s: 7080 voUs. 



Fi|. S94 Fig. S» 


DitcribuíçSo das espirai entre os bomes do circuito A.T. 
NUraero toul de espiras: 

V.IO" 7980. J0« 

N =-s-**2550 

4.44.f.Va 4.44 60 • 1*175 000 

2550 

Espiras por voU = —— b 032 
7980 

Bornes 1*2; N,., s 0.32.3290 s 1054 espiras. 

Bornes 6-7: N,., = 0.32.3640 b 1165 espiras. 

Bornes iniermediários; N'] b 0.32.350 b ]|2 espiras. 
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Espiras no círcuilo B T.; s 0.32.240 b 76,8 b 76. 

Corrente no circuito A.T. para a tensão máxima. 

iOOOO 

I, --=1,25 A. 

7980 

Da tabela da (ig. 273 ob(ém'Se o valor da densidade de corrente no 
ciituito A.T., relativa à alímenuçSo com tensão máxima, isto é; 
d,s2.43A/tun* 

li 1.25 

Seção do condutor A.T.; = »•»«■» 0.515 mm*. 

d, 2.43 

Uia>se o condutor n.o 20 (AWG) cuja seção 4 0,515 mm* e diâmetro 
0.81 tnm, 

O diâmetro do condutor isolado é 0,81 + 0.15 s 0.96 mra. 

Quando o òrcuito A.T. for alitnenudo pelos bornes correspondentei 
à tensio de 6930 volti, o valor da corrente absorvida será: 

10000 

I»=- 1.43 A. 

6930 

1,43 

Sendo a densidade da corrente d^ =- b 2.82 A/mm*. 

0313 

Este valor coincide com o indicado pela tabela da fig. 273. 

Com o transformador alimentado pela tensão máxima <7980 volu) o 
número de Ampète^piras que atuam sobre o núcleo é 
2NiI, = 2.2550.135 = *• 6850. 

Para o tranxomador de núcleo envolvente com o enrolamento tubu¬ 
lar simpltt o valor de 4 obtido efetuando a correção dos valores 
indicados pela ubela da fig. 274. 

No presente caso. conlonde parágrafo 96. A^ = 320/1,4 s 228. 

2N,I, 6350 

Altura da bobina b = ^ 28 cm. 

A» 228 

Dbiãncia entre as travessas e as cabeças das bobinas, conforme pa* 
rágraío 76: 1» = 1.3 kVsl.3* 15 s 19.5 mm b ^20 mm. 

Altura da janela, conforme fig. 296: H = b + 2.1| = 28-1-4 = 32 cm. 
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a) F.nroíúmenio fi.T. 

O número das «spiras no clrcuUo B.T. já foi cakuUdo, tenÓQ d« 78. 
O circuifo B.T. é consliluldo por duas bobinas, cadi bobina poatui 
99 «ipiru. 



Tlf. 2» 


TItAMSFORMADOReâ 


Com as duas bobinas agrupadas «m série, a correnie nas mesmas será: 

W| iOOOO 

= =41.7 Ampéres. 

V, 240 

A densidade de corrente no circuito B.T. conforme a eabeU da fíg 

279 é: d «242 A/mnf 

Seçio do condutor B.T.: S, = Ij/d = 41,7/242 = 16,5 mm«. 



rt| 296 Flg 299 


Esta seção 6 ràtida pelo agrupamento em paraklo de dois condutores 
de (14 X 6,5) mm. 

Cada bobiiin de 99 espiras é executada cora uma camada. O iiola* 
mento entre as bobinai é feito cmu papel isolanie de 1 mm de espes* 
iura confonue fíg. 298. 

O úolameato do condutor tem a espessura de 0,2 mm e a folga entre 
os condutores é de 0,1 mm. 










20« 


ALFONSO MARTICNONl 


Tendo caüa camada 59 condutores a aJiuia da bobina é: 
b s {59 + 1). {6,5 + 0,4 + 0,1) = 280 mm » 28 cta. 

Espessura da bobina: 

4 (l.S + 0.4 + 0.1) 4-1 s 8.2 mm. 

b) Enrolamenio de alta lânsão 

O enrolamento de alta tertslo possui o tocai de 2550 espiras díMri* 
buidas em 8 bobinas da seguinte torma: 

6 bobinas com S40 espiras s 2<H0 etpim 
Z bobinas com 255 espiras s 510 espiras 

Tocais2550 eiptrat. 

As duas bobinas com 255 espirai possuem isolamento reformado e 
esclo colocadas nas cabeou do enrolamento. 

Al teii bobinas internas s9o enroladas em duas seçfies conforme fig. 299. 

340 

Cada bobina possui-s 11 camadai. 

$2 

O diâmetro do condutor isolado é de 0.96 ram. 

O iiolamenio entre ai camadas tem a espessura de 0.1 mm e o bola* 
mento externo tem a espessura de 0,3 mm. 

Altura da bobina: h, 82 0,96 + 0.4 + 2 0,3 * 31.7 mm. 

Largura da bobina: 1, * II * 0.96 + \0 0.1+2 0,3 s 12,16 mm. 

As duas bobinai colocadas nas cabeças do enrolamento, coo 265 espi¬ 
ras e isolamento refcvçado devem possuir as mesiaas dimenióes das 
bobinas internai. 

As oito bobinas aio colocadas uma sobre a outra, ficando entre elas 
a distância axial s (280>-8. SU7)/7 ~ 5,7 cun. 

c) Disposição dos eUmenlos na janeU 

A disposição dos elementos na janela está representada na Bg. 300. 

A largura da janela é de 57 mm. 

O enrolamento B.T. é colocado sobre um carretel de mateial isc^ 
lanie cora a espessura de 2 mm. 
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A distância entre as bobinas 
D.T. e A.T.. conlorme parágrafo 
76 é: 

I| S 0,6 kV S 0.6 15 S 9 mm s: 
s ^ 10 ma. 

Eotie a bobina A.T. e a B.T. está 
íaterpoMo uro carretel de material 
íaolance cuja espessura, conforme 
paiigraío 76 éi 

kV (Ensaio) 34 

tag"" = — = 5,4 nun. 

10 10 

A dbtância entre as bobinas 
A.T. e a parede da janeb deve ler 
igual k que repara as cabeças dai 
bobinas das travessas. 

d) CéUyh 4o peto 4o núcleo e 
4/u prrdai no \tfro 

O núcleo possui ai dimensdes 
indicadas na lig. SOI e ku peso 4 
calculado conforme esti inoicado 
na fig. 233. 

P».*7.3 S*,-2[ H + b, + B ] 

l<Mg 73.94.2 [32 + 8 +3,7] 

l0-«s67 kg. 

Perdai no ferro: 

WfcSWf. 1,78 67 » 
s 119 watts. 

O valor calculado 6 prúximo do 
estipulado no inicio do cálculo. 

e) Càicuio 4o peto do eobte, das 
perdas e do rendimento 

Comprimento cia espira média 
do enrolamento B.T.. conforme 



rif. 500 



fig. 302 é: 


Pi|. 501 
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u,» 2.B0 + 2.135 + 2»(7 + 

•l* 4,1) ^ 500 mm » 0,5 m. 

Comprimento da espira média 
do eniolamenio A.T.: 

80 + 2 185+ 2»(7+ 8,2 + 
+ 10 + 6,08) = 626 mm = 0.626 m. 

Peso do cobre do enrolamento 

BT.: 

P«i = 8,9. U,.N,.S,. 10-1 s 
= 8,9,0,5.78.16,5.10-5*5.7 kg. 

Peto do cobre do enrolamento 
A.T.: 

P«i » B.9-Ui.N,.S,.l0-5 * 

* 8.9.0,626.2550.0,515.)(h» « 
» 7.8 kg. 



P%. SOS 


Cilculo da resistência Ohmica das bobinai a 75^: 

0,0216.03.78 

Bobina B.T.; ri *-“-* 0,051 ohmi. 

5, 163 

^.Ui.N, 0,0216.0.626.2550 

Bobina A.T.; rj a '» — ^ - b 67 ohms. 

5, 0,515 

Perdu no cobre: 

- ('jli* + tM * (67.1.251 + 0,051.4I.7>) * 105 + 80 * 194 witu. 
Perdas touiis We, + *119 + 194* llSvratU. 

lUndiroento: 

Wj 10000 

-*-*0,97 

W, + (Wh + W„) 10000 + 818 

f) Tensic de cvTlo<iTaiilo ou tensão de impeddncia 
Resistência equivalente do drculio A.T.: 


R',*r, + r,.m*a67 + 0 


( 2550\» 
—)= 


67 + 543» 1213 pbma. 


W J» 


TitANSFORM A DORES 


S91 


Reatlooa de dUpenâo, referida ao circuito A.T., crnifonne pará* 
graío 20: 


f-U N,* 

X; = 7.9-.K 

b 


/ >t + a»\ 
0 ^—) 


l*£i«]&ênda (60 Hi). 

^ * cocDprímeoio sêdio das espiras * 


U, + Us 623 + 50 


*56,8 <m. 


Nj * número das espiru da bobina A.T. * 2550 
b B altura aaial da bobina * 28 cn 
d a diMincia entre u bobinas B.T. e A.T. * 1 an 
aj * opessura da bobina A.T. * 1316 cm 
* espessura da bobina B.T. s 0,62 cn 
a fator de corrcçio, icndo: 

2d + a,+a, 2+1316 + 032 

= 1 - '**0.97 

2.T.b 2.r.28 

. 60.56,8.2550* / 1,216 + 0,82 \ 

XVa73-.0,971 1 +- Ir 

28 V 8 y 

a623 037 1,678* 102 ohmi. 

Valor da lensáo de curto<imiito ou de inpedâncía: 

2'4= / (Ik'3* + (X'^» l"2l3*+ ÍÍS * 158,5 ohmi. 

V«,*r«.li» 1583.135*1983 volts. 


198,5.100 

%V« =-B-2.48 

7980 


Este valor pratícamente é igual ao indicado pela tabeU da íig. 210. 
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PROJETO DE TRANSFORMADOR MONOFÁSICO EM 
ÔL£0. COM NÜCLEO ENVOLVIDO DE LAMINAS COMUNS 
E ENROLAMENTO TUBULAR SIMPLES DISTRIBUÍDO 
NAS DUAS COLUNAS 


ex«rcJcÍo de apücação será pojetado vun cran$foniuidor com 
os mesmos dados característicos dos projetados noa parágrafos d6, 98 
e 99 a fbn de comparar os resultados com os obtidos com oa outros 
très tipos de consiru^. 

O transformador será calculado tomando em considcra^io o vaJiv 
máximo da tensão do circuito A.T.. isto é. Vis7980 volts. O val^ 
correspondente da densidade de cedente, conforme a ubeb da fíg. ^3 i: 
ds2AS A/mmK 

Perdas específicas no cobre: 

Wg, ts 2AS d> s 2AS tAV s 14,4 W/kg. 

Para a construçio do núcleo emprega-se chapa Armeo, btiola n.^ 29, 
isto é. cr>m espessura de 0,336 mm, tipo M H que, conforme a tabela 
da fig. 24. apresenta, para f = 60 Hr e - 10 000 gauss. a perda cspe> 
cífica vr^,«s 1,14 w/kg. Com o valor s 12 500 puss. a perda espe* 
cífica no ferro é: 

/ Bm X* /'I2500\* 

-= 

A perda no cobre, fornedda pela tabela da fig. 210 é W,, s 225 watts. 
A perda no ferro obtám se. conforme parágrafo 96, corrigindo o valw 
fornecido pela tabela da fíg. 210, isto é, Wr.8 70.1,2s84 watta. O 
valor conforme parágrafo 96 é*C b 95. A ae^áo do núcleo é calcula¬ 
da conforme parágrafo 80. 


/ w,— 


S^. = C 


Wj-10* 

- 

W., 

f-d, B« 

W.. 


14,4 

JO- 

1.76 


•70 cm* 


225 

60-2.43 12 600 

84 


Sendo o coeficiente de enchimento das liminas usadas 0.87. a 
seçSo geométrica do núcleo é: 


S'íe =-= 80J cm*. 

0,87 
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Ai dimerudes do núcleo estáo 
írtdkadas na fig. 303 . 

Val(v máximo do fluxo: 

úm-$v.Bm = 70I2 600s 
S 875 10 * maxwell 

DíMribuiçio da eensio entre os 
boenes do circuito A.T.: 

Bmes 1 - 2 : V,.a = S 290 volu 
Bomei 2 - 3 : V 14 s S 30 volu 
Bom» 34 : V,.« s 330 volu 
Bomea 54 : 330 volu 

Bomes ^ 7 : V«.fBS 640 volu 

Total = 7960 volta. 

DistríbuiçSo das esplraa entre os bomea do circuito A.T.: 

Número dai espiras: 

V.JO* 7980 . 10 * 

Ni B s s S 4 S 0 espiras 

4 . 44 . f.^H 4 , 44 . 60 . 875 . 10 * 

3430 

Espiras por volt b —— s 0,43 
' 7980 

Bomes 1 - 2 ; N ,4 = 0 , 43.3290 = 1415 espiraa 
Bomes 6 > 7 ; s 0 , 43.3640 s 1569 espiras. 

Bomes intermediários N'| s 0 , 43.330 s 150 espiras. 

Espiras no circuito B.T.; b 0 , 43.240 b 104 espiras. 

CofTcnie no circuito A.T. para a tensáo máxima 

10 000 

l,B-= 1.25 A. 

7980 

Da ubela da iig. 279 obtém-se o vaJtt* da densidade de cor¬ 
rente no circuito A.T., relativa á allmenu^lo com tesisão máxima, 
istoé, cUs 2 , 43 A/aim*. 

I, 1,25 

Seçao do eonduttt do circuito A.T.; S} g ■ ■ - = g 0.515 mm*. 

d, 2.43 



Fig- »4 
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Usa M o condutor n.*^ 20 (AWC) cuja scçâo é de 0»5I5 mm’ e dümetro 
0»6I mm. O díAjoetro do condutor bolado é 0^1 -f 0,15s0,96 nun. 

Quando o círcuilo A.T. íor alinieniaJo peloa bornes cormpmdoiies 
à (ensSo de 0930 vfriu, o valor da corrente absorvida seri: 

10000 

I,*-= 1,45 A. 

6930 


1.45 

Sendo a densidade de corrente d, a = 242 A/nuo*. 

0415 

Este valor coincide com o irsdkado na ubela da ííg. 273. 

Com o transformador alimentado pela tensio mixima {7980 volo). 
o número de Ampère-espiras atuando em cada rniupa 4: 

3430.145^4287. 

O valor de "A^". conforme parignlo 96 4 obtido dividindo por 145 


0 valor indicado na tabela da iif. 



ng. SM 


Cada bobina pocsuí 104/2 = 52 


274, isto é. s 320/1,65 s 195. 
Altura da bobina; 

4287 

bs-s22 cm. 

195 

Dbiáncia entre as travessas e as 
cabeças dos enrolamentos, confor¬ 
me parágrafo 76: 

1; S 14.kV S 14.15 9 194 mm » 
s • 20 mm 

Altura da janela, conforme fíg. 
305: 

Hsb-f 2.1, = 22 + 4 s26cm. 

a) Enrofnmrtilo 4.7*. 

O enrolamento B.T. é cotmituf' 
do ptH duas bobinas, colocadas 
cada Quma coluna do tram* 
formador, 
espiras. 
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Considerando as bobinas agrupadas cm séries a corrente nas mesmas é: 


Ws 10000 


41.7 A. 


A densidade de corrente no circuito B.T., conforme a tabela da 
fig. 273 é: d s 2,52 A/mm’. 

Seçáo do condutor B.T.: 


I I 

= J,/d = 41.7/242 * 16,5mm*. ]* ' 

Esta le^o é obtida pelo agrupamento eni para* l UluI 

leio de dois condutores de (24 x 3,6) ram. r~| 

Cada bobina é executada numa única camada I 1 I I 

conforme fíg. 507. 

O iwlarnento do condutor tem a espessura de [ j | | 

04 mm e a folga entre oa condutores deve ser con* = -ps 

siderada de 0,1 rara. M Í) 

Tendo a bobina 52 espiras a altura da mesma é: ^ Ui 

b = (52+ I) (3,6+ 0.4 4*0,1) = 218 aims:2l4 an. ^ B H 

Espessura da bobina: J |?>3 

2(2.3 + 0,4) + 0,1 s 54 mm. Pl|, $^7 

b) £nrolúmMlo AT. 

O enrolamento A.T. também é constituído por duas partes, cada uma 
das quais é colocada numa das colunas. Cada parte do enrolamento 
possu i 3430/2 = 1715 espiras disuibuldas cm 4 bobinas na seguinte 
fo^ma: 

2 bobinas com 460 espiras s 920 espiras 
2 bobinas com 396 espiras = 796 espiras 


Flf. m 


Total = 1716 espiras. 


As duas bobinas de 398 espiras possuem isolamento reforçado e estio 
colocadas nas cabeças dos enrolamentce. 

As duas bobinas ioiemas são enroladas etn duas seções conforme 
fig. 508. 

Cada camada tem 52 espiras (2b em cada seção). 

A separação das duas seções é feita com diafragma de piespans 
a espessura de 0,4 mm. 


com 
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460 

Câda bobina powui -= S 

52 

O diâmetro do condutor uolado é àt 
0,96 mm. O isolamento entre tuna camada e 
a outra é feito cora pap«í 
peuura de 0,1 mra, 

O iaolamento externo é feito com cadar^ e 
sua eipeuura pode ser coruidcrada de 0.5 mm. 

Altura da bobina: 


h, a 52 - 0,96 + 0.4 4> 2 -0,5 * " 51 mm 


Largura da bobina: 

Ij 9 9.0,9$ -f 6.0,1 + 2, QJ « 10 mm. 


A» duas bobina», colocada» nai cabeça» do enrolamento, com 5^ «► 
pira» e i»olainento reforçado, devem fMWuir a» mesma» diraen»«» da* 
bobina» interna». 

As quatro bobina» «Oo colocadas uma sobre a ouua. ficando entre 
ela» o eapaço livre: 



s (220-4 5l)/9s$,lmcn. 


c) Dupwifio dos tíement04 na /anele 

O enrolamento B.T. é colocado sobre um carretel de material iso- 
lante com e»pea»ura de 2 mm. 

A diitância entre a bobina B.T. e a A.T.. conforme parlgmío 76 4 
|,a0,6 kV = 0,$. 15 3*9 mm. 

Entre a bobina A.T- e a B.T. é inierpoaio um carretel de material 
i«olante cu>a espessura, conforme parágrafo 76 é: 

kV (ensaio) 54 

s = —— = 5,4 mm. 

10 10 


A dUtâncit Que «para as duas bobinas A.T. deve ser o dobro da 
exUtente entre a bobina A.T- e a B.T. da mesma coluna. A disposição 
do» elementos na janela esti indicada na (ig. 509. 


d) Cileuto do pfso 4o ndefeo e éas perdor no ferro 
O núcleo possui as dimensões indicada» na fig. 510. 


05 mm 



Seu pmo é calculado por meio da fònnula indi¬ 
cada na fig. 255. 

P„*7.8 Se, 2(H + B + 2b,) 

*74 • 70 • 2(26 + 8,5 + 2 • 7) KHss-^sskf. 

Perdas oo ferro: 

Wfc = w„Pe,= l.78«55 = 94w. 

e) CàioiSo do peso do eobn, dos perdas e do ren¬ 
dimento 

O com|»iiiKnio da espira média do enrolamento 
B.T.. conlcvme Cig. 311 é: 
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U, = 2.70 + 2.II5 + 2*(7 + 

+ 2.75)=; 411 mia = 0,431 ta. 

O comprimenio da e»píra m4dia 
do enrolammro A.T. é: 

U = 2.70 + 2.1l5 + 2ir<7 + 

+ 5.5 + 10 + S) = 544 mm = 

= 0,544 m. 

PeM do cobre: 

Nas duas bobinas B.T.. 

N,.Ss.lO-» = 

= B,9.0.4Sl.l04.16.5.10'4s 
s6,6 kg. 

Nas duas bobinas A.T.. 

= 8,9.0.544.3430.0.515. IO-* 3 
= 8,5 kg 



ri|. UI 


Cálculo da resistência Mmica das bobinas a 75^: 

F-Us*N| 0,0216.0,431.104 

Bobina B.T.j ——— g = 0,059 erfuns. 

S| 16.5 

^.U|.N, 0,0216.0.544.3430 

fioblna AT.; Ti = s . — s 75 ^ms 

$i 0.515 

Perdas iw cobre: 

We, S filj* + ftl|* = 78 • 1.25» + 0,059 • 41.7» = 122 + 103 = 225 watta. 
Perdas touui = We, + IVm = 94 4 225 = 319 waiu. 


Rendimento: p = 


10000 


W,4(W„ + W^ 10000 + 319 


= 0.9? 


í) Trfuâo d< curlo<i>rvífo ott tensão de impeddndg 
Resistência equivalente do circuito A.T.: 


R', s n + r, • m» = 71 + 0.059 


( 3430 X » 

“ÍÕTJ “ 


78 + 643 = 142.5 oium 
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A reatincía de dispersão, referida ao circuito A.T.. é calculada cod* 
forme par^rafo 20, tendo em consideração que as duas seções dos enroU' 
CDcnios, colocaálas nas duas colunas estio conectadas em série entre sí. 


í U N»« 

x; = 2.7.9-K 

b 

f = frequência (60 Hi) 

±s comprimento nédio dai espiras 


/ »j + as*\ 


Ui + U 54.4 + 45,1 


s 48,75 cm 


Nx s número das espiras da bobina A.T, numa coluna = 

= 3430/2= 1715 espiras, 
b s altura axial da bobina = 22 cm, 
d 8 disUncia entre a bobina A.T. e B.T. = 1 cm. 
ai = espessura da bobina A.T. = 1 an. 
se^Mssura da bobina B.T. = 035 oa. 
s fator de correçlo. sendo: 

2.d + ai + ax 2 + 1 + 035 

>r^, -- J-«-©.O? 

2.ir.b 2.r.22 


60-48.75.1715» / 1 + 035 \ 

X'^a2.73-0.97 ( 1 +- )l0** = 

22 V 5 / 

s61.7 0,97 • 132 = 9]obms 


Valor da impedáncla de cuiKximiíto: 

/1Ü'J»T(X^= j/ 'l«i« + 9i»^ 169 ohm. 

Tenslo de curio<ircuíio ou de ímpedlnda: 

V« = Z;. 1x8 169.1.25 = 211 volts 

211.100 

%V« =-= 2.65 

7980 

Este valor é levemente superior ao indkado pela ubela da fig. 210. 
Desejando que o tnmíormador apresente o valor da lensio de curter 
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circuito % Vb ^ 2.5 é preciso recalculi k) com » bobina Icvcmenie mais 
alia ou com menor número de mpiras. 

Pode^. p<v exemplo, aumentar a área do núcleo de aproximada¬ 
mente 5% e diminuir o número das espiras na mesma popor^a 


lai) COMPARAÇAO DOS RESULTADOS DOS PROJETOS 

A iim de evidenciar a diferença dos reMliados obôdo» nos pro)euM 
executados nos parágrafos 96. 9S» 99 e 100. oi valores caracter(sikos dm 
mesmos foram transcríios na tabela da fig. 312. Os valores contidos nesta 
tabela indicam que, sob todos os aspectos, o transformador com núcleo 
espiral, dc estrutura cristalina orientada com enrolamento tubular duplo 
é o roais conveniente. 


TIPO 

Wh 

• 

' • 

m 

A 

Pr. 

ás 

M 


Monofásico. 10 kVA. 
núcleo «pirai com 14- 
minu de crliuls orien* 
tadCN. enrolamento tu* 
bular duplo 

75 

211 

»4 

0.97 

45 

14.12 

232 

Monofásico. 10 kVA. 
núcleo envolvente, com 
lâminas de FbSs o 
muns. enrolamento tu* 
bular duplo 

94,5 

221 

315.5 

0.97 

1 

1 

55 

1 

1 

14.55 

2.45 

Monofásico. 10 kVA. 
núcleo envolvente, com 
lâminas de Fe*$i co¬ 
muns. enrolamento tu* 
bular simpl« 

119 

194 

515 

1 

0.97 

i 1 

j 

1 67 

13.00 

2.48 

Mwiofisico. 10 kVA. 
núcleo envolvido, com 
lâminas de Fe*Sj co* 
muns, enrolamento tu¬ 
bular simples naa duas 
colunas 

1 

1 

94 

225 

519 

0,97 


15.1 

, 1 

2.65 
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C 
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n 
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- 10 
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21 
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lude - 2D1 
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114 
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- 140 
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ÍM««a - 19 
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pan — 20 
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99 
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em - 51 
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em — 99 


D 
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doe - 129 
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1^1 a VIDO — 4 

Diagnma vecofiaj dc ub iraaafflrBador 
ideal cOB aip ~ 9 
Diagrama vetorial de dirolte primário 
aqiijvakiitr - 90 

Diagrama vcmIjI do clrtuJio aeruôdAráo 
equivalente - 49 

Dia^ama vetorial do immáotBadoe cob 
fonentc mnauntf — 149 
Dlagramai vetorlala do tcaiulermodot a 
vaiio c COB car^a — 40 
Dbperalo Bagnetua em tnarierBadoet» 
«cm correnic conetinte ~ 142 
PUporiqle dai bobinei de» tnaalont»rti>» 
m de pequena potánda * 79 
Dí^mdtivo de comando magndtleo para 
regulador dc iciiido automiika — 170 
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gnlador de icnado automátko • 199 
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ialaqâB de cr* Oe» > 191 
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ea panielo — 192 
Diviaer dc icnito • IfO 

t 

EMto peUcnIar na perda dc petloda no 
cobre — 98 

BIcvaqflo perBMvcl da caBpera> 

lura doa elemcnioi — 119 
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Enrolamento aecondárlo - 2 
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«olvcntc, traaaáormador cmn — 279.279 
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ditpcnio em — 98 

EnTolammin tububr. Kealliiaa de di»> 
pcT^ cm > 59 

Enrotaaento tabular d^ka c j idcko m* 
rolvenie — 279. 293 * 

EnrobnientB B.T. pan convitm loietM» 
20 

EnroUmenuu cdb bfrtwnae aUenadm ou 
de diaco 17 
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Enrolamento» com bobüua lobrepofta» — 
19 

EorolatDttio» CDocêutricce ou tububm 
- 16 

EDfohJMBto» de A.T« Construe^ do» — 
21 

Enrolamenuii de baiaa ceniSo. Coosov* 
{9o do» — 18 

EnrobmenJo» dc duai ostadat • J8 
Enrcdamente», Jnduráoda de dlipertio 
dm - 97 

Enrolamento», Reaiânria de diqicrdo oo» 

— 99 

EnrokBcntc». RedstAnau dhmkai do» 

- r 

Enmio» de rotina para iruuformadore» — 
164 

Eneaioi dc tomlo. Finalidade dm - 189 
Efuaio» de üno para tranafonaadorea ~ 
196 

EoMim dielriricec - 199, 187 
Entndj tritáuea e BMa munottda, 
Trarufonnador coa — 117 
Enirdcrro «la bobina de reailiKla. 

Cákulo aproa Imado do - H IQ| 
FkuIIu do nácko pan irancformadom 
pequeno» > 81 

Eacollia doi bofiw» para a IÍ|a{lo em pa* 
raleb de innitonnadorB aonofiricea 
w ISO 

Eacolha doi boraet pan a llga(9o em pa> 
raleb dc inuformadorea irifáaico» - 
lat 

Eapin» de um innrionnador locmcdádeo 
peqtMno. Ndmcio du — II 
EaQuena de cikulo de auiotitnaforma* 
dorç» roonofáscu» - 192 
Eiquemai u^adm em initrioneadores irl* 
láalcor ^ 129 

Eetáblliaador Cenenl Ekctrk - 177 
FAjbilirador Sola - 17? 

Eatabihiadceei tutomátkec de len^ > 
179 

Eaempl'> de Mkulo de trantformadorea 
tníáncm coB r e f i i ec tatlo natural - 
IJ4 

Eaemplo de cákuto do tranafcnnadof com 
entrada trifáaka e aMa mmwíéMq 
IIS 

Eaemplm de cákulo de auiotrantfonna. 

«Ineei monofádcoi — I5S 
Eaemple* de cákuto de auiolran^ocma- 
durei itifádcoí — 198 
Caempl» de cákulo de bobínw' de rea- 
lánría - ^ 

Exemplo» de cákulo de dlipoBiivo pan 
oeuim artificial — 191 
Exemplo» de cákulo do» reguladom de 
ten^ ^ (71 


Exemplo» de cákulo do» teamíonDadore» 
de acoplamealo • 101 
Exonplo» de cálculo de iraneforiBadore» 
iQooofádoM — M 


F 

Fator de erxhimento de um transforma¬ 
dor 10. 221 

Fator de poténda a vedo do inuslorma' 
dor trlfádm - SO. 49 
Fator dc poténda a vaaio no inrufoima* 
dor BonofiUco — 94, 49 
Fcior de poténda de curio>clrcuJio — 99 
Fator de poténda do inniIorBiador com 
(orrenic conaiaale — 144 
Fem pfimáric de curto*drcuÍio — E2 
Fem. primária e «ceundiria — 9 
Fe.B. tecundirla de <urlo*dTíuito - 9| 
Fluxo de curio drcuito - 9) 

Fluxo no adcko. Valor do 4 
Forma da correnle a vario ou de excita* 
{9o - 91 

Fdrniula de STEINMETZ - 29 
Fdrmulai prática» para a teniâo (nduiiriet 
“ 99 

FraqOénda rtominal, Tnnaformadoae» 
operando con frequéneit diferente da 
- 1» 

FreqOéncia» Indicada»^la divexvo» ceam* 
(ermadorei de acopumento - 100 
FreqUéndia nominala recomendada» ^ 194 
Fundooamenlo a vedo de ícausfomador 

- 9, 91. 41 

Funcionamento con caiga do tramfoh 
mador - 9.49 

Funcionamento perfeito de irantferroado- 
rea em pankio - 126. 192 

H 

HiHeme macr^élíci, Ferda» no ferro p'»T 

- 29 


I 

Impedáncii de uma bobina de reaiânda 
- 99 

Impedlnda equivalente. Deternlna^So 
experimental «la • 54 
Impedlnda equivalente ptJmáila — 51 
(mpedáncia equivaknte secundária — 48 
Impedlnda de compenia^fo em iransfor* 
madvm em pacaklo — 199 
Impedlnda pnmiria transferida ao 
cundirio — 47 

Indu{9o em ircnsformador de grande 
potência. EscoTha da - 217 
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(oducâJicia ílc âis^rt&o dm «njQlamencm 

- 57. 142 

It^Btenio» oudos tm inniíonnadom — 
?S. 205 

ItoUnie, QaiM de • 192 

} 

Janela de iransfurmidore» lUMiofiticDe, 
D>meni6e« da - 7& 

Janela de um irantfonnadur de (tn^de 
poiíncia. Deiermisia^ daa dimeudet 
da - 220 

janela para iraoAÍmmadom trUldeoi. 
Arei da - Il2 

Juntei «ncaiaadas. Ndcko cnm — H 
Juniai irooiaii. Nücleoa com - 15 

K 

KAFP. Diajcrama d« - 61 

L 

Llmtn»! comprida» - 77 
Umlnai de um iranaformador irttiiko de 
pequena poiíncia — 1)2 
Limiai» pedronlada» — 74 
lAmlnas padrunkutiat, Ptw ilo nOcIco em 

- 76 

Uimlnei padronísodM. le^fto de iancla 
75 

Ligaçto doa bomci «m iranaformadorcs 
monofiakoe em panklo ** )M 
LIgaslo do» bomes em iranttermadofte 
inMalcoi «m paralelo — 23) 

Limite de uüliaa^ de um au<o<nii4vr* 
madoc > 147 

Üquidoa iiolantei, Freprledadei doe ~ 
195 

Liquido» liolante» uaodoa em traoiforma- 
dom ~ 192 

N 

Neutro artificial eio iruia)a^5e» com irêi 
lioi. DÍapo*iCÍvo pata — 161 
Norma» para a conitru^io de iranaíorma- 
docea - 179 

Núcleo ccmi junta» eocamada* — tl 
Núcleo com juntas frorlais •• 15 
Núcleo dos iransfurmadure» de atnpla* 

mento — 100 

Núcleo doi irans/ormadom ntcmnfàstcos 
poquenoi» •> 74 

Núcleo enkoivenie e enrolamento tubular 
duplo. Transformador com - 275, 276 


Núcleo envolvente e mroUmento rut>a* 
Ut «mplea — 275, 295 
Núcleo envolvido e enrolaoieaio lubuhx 
nmple» - 275. 292 

Núcl«> para inncformadMo inoooflskoi 
pequeooa. Escollu do — 91 
NikkoB de tnuufonDadom. Conatiioiçbo 
doa - )2 

Núckee de traadoeiDadom criUácM - 
10 

SúcWoa eovcJvnim - 12. 265 
Núcleea envolvMo» — 12. 265 
Núctao optral — 965 
Numerado doa borec» de UB tnarfor- 
BidoT — 122 

Núnero de deriva^Oa de um iruaforcrta* 
dor • 199 

Nú m ero de «aplra» do iranafomador nt^ 
nufiMCO pcqweeo - 92 

O 

Oleo mtnerel. Tramtocmaòom em - 2t 
192. 197. 251 

9 

Perda a vailo do tnofíormmloc - 55 
Perdai apecffica» teub no (etre • 26 
»>ei«»*ft nu <efee« - 15, 5$. 97 
Herda» no cobre e no lerio de iniulor' 
oadorn dc frande poc^ncia - 206 
Herda» no íerro - 24 
Herda» no ferrv em un tnarfomudor de 
Itrandc poiCncia 225 
Hertbs nc ferro e no cobre de um tnna> 
formado» uUáalco de pequena p«4«- 
cia - )IS 

Perda» oo ferro pot correnie» paradu» 

- 24 

Perda» no ferro por hiaiereae raa^ka 

- 25 

Pe«o òo cvbte de um auMiTanilorBadoT, 
Cconoroia im — )4) 

Hno do «obre de um sremformodor trí* 
fikLO de pequena potfnaa • )IS 
Hew do cobre em iratirfonsadom de 
fronde potência - 219. 225 
He»u do cobce em transformadores tnooo- 
táskOB peqnenoa — 93 
HeoD do ferro de um tranaformador lei* 
fisico dr pequena poiênría — 115 
Pc»o do ferro em iransfomadot de fran 
de potência - 219. 22.'» 

Peso do ferro em tiansfurmadore» mono- 
fáajros pequeno» • 95 
Hbca de ideniitica^io do transformaiksr 
. 194 


1 IlAN5FORMAl>OR£S 


Hodee de ruptura da diave dc protesto — 
136 

Polaridade aditiva - 124 
Polaridade doa iraoslormadom mooofi* 
Bco» - 125 

Polaridade dos TTtiuforroadore» irlflikos 
- I& 

Polaridade auteraiiva — 124 
Possibilidade de eeacufbo do itansforma- 
dor mofyrfúiico pequeno - 95 
Polênoa a vaao do tnosformador - 45 
Potência nosniBa) de uai iran^ocmador 
^ 190 

Mênesa nominal por meio dc ventila* 
^6i» feriada. Aumento da — 197 
Potência. Perda de - 24 
Potênría iranilorinada de um autotsani* 
formador • |49 

Pocêeeiaa sominaU padroniada» - 110 
PriMlpio dc fundonamenco do tnnafor 
■ador • 9 

Projne dc auiotrantformadorn trlféalcce, 
CooúdeincAes c dade* paia o - 137 
Projeto de (ranefomadoses de pequeoa 
pcHêncsa • 75 

Hrojrto de um aucoctanslorinailor. Contl* 
desandei e dadea pau o - 149 
Propriedadn doa Hquidoe laolantea - 195 


Aela^bo de faae entre a« ten»aa pnmároa» 
e aecundiria» — 125 

Rebfíu entre u cociente prinUriis e »e* 
cujidiriM de um tran^ormador mo- 
noIAsico — 125 

3lela<6o entre oa pesos de cobre de um 
auiotrandocmadoT e dc um (nn»forua* 
dor normal • 146 

RencUmento do tnmloimaduc — 22. 69. 
205 

Rof ria mento a ar ~ 25, 196. 205. 227 

Rerfriamento a ac com veniila^io forçada 
- t» 

Resfriamento «om òieo co« iviiilaçfto 
natural 25, 251 

Resfriamento com óleo c cerpeiilna de 

3 ua interna - 25, 295 

riamento com óleo « ventilaçlo for 
çada > 25, 231 

Resfriamento doa iranifonnidores • 22 
ResiKênna equivalente. Determiuçlo ca» 
perlmenial da > 54 

Resistência equivalente lecuAdAria - 49 
Resistência primAria equivalente - 90 
Revittêneia» óhmicas do* enrolamentos > 
57 

Rifldei dleiêirica do ar. Palor ite mm* 
çlo para a - 201 


c^uaniidode de calor disupada em um 
transformador • 22. 196. 287 
tjuedà dc censlo bidusceial • 60. 63. 217 
4>uccla óhmia prlmfrt» e «evndiria — 
3r 


ReaiAncia de disper^. Cdlruk> da - .19 
Rcattoda de dispersdo era coroUmenio* 
' 59 

Reatinru equivalente •etundfcít - 49 
RaitfKia primlria equivaloiie - 51 
Resme de luncionafncnto em partklo de 
ironsíomadores de oncterlsticai dUe* 
rentes — 155 

R^me desequilibrado. TnAifonoadorcs 
trííitkof em > 105 

Ralador de ten^ cen comando auto- 
miticD • 169 

Re^ladoT de lensdo shq comando ma* 
nual 167 

RecuUdorcs de toaSo. taemplos de 

cdloilo dea -> 171 

Rcfulacem da botnnj de reaiAoda - 9$ 
Rcfula^n da tenâo - 199. 190. 191 


5eçfo de eobn ennilaHo em um iranafuv* 
mador monoUsIco pequeno. CAlculo êa 

> 63 

Aeçdo do núcleo de um iraniformadoe de 
pinde potência — 219 
Sr^ dos condutores em transformadores 
monofásicos pequenos da 79 
Seclo avofflêiTÍca do núcleo. Cálculo da 

> 79 

Seçlo mafrtêiiça de um iraniformadoi de 
dois prlmirlo* e doá secundirlo* - 91 
Seçdo magnética de ura transformador de 
dois prtmáiio* e um aecundárlo - 61 
Seçbo magnétif dc OCO iraniformados de 
um prinárío e um serundáslo — 90 
Seçlo fliagnêtlca do ndcleo. Cálculo da 
79 

Súl^na tedisdo. Transformadores cocn 
iransfDnDaçáa triheaafámca coto -> 139 
STRINMETZ. Fãnnuls de - 25 


Tanque do craniformador. Forma do — 
195 

Temperatura máxima da água. RefrigC' 
rente - 165 
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K6 

TrmpeniMii jnáxiraa dg ar ambime« - 
19X 

Tema» (ie cuxUKircuiio — 51, 155 
TetbSo de isolamenio, Osmcs <l« ^ 150 
lenalo do (ranslormadcr. Dispoeítiio de 
ajuste da 155. 190 

TefuSo Ifiüusiiul. lormulas práikas pan 
• - 6$ r K 

Tenijo induiTtal, Queda de - OQ, 65, 21? 
Tenilo muima noi bonrn do iraiuloc* 
mador com corrente censtante — HS 
Tensio primdria - 2 
Temio secundilrta - 2 
TeoiOa de linlia nermalitada» — IBI 
TenaOes pnmAriaa « aetur>dáisa>, Rela^ 
de faie cnire as ~ 125 
Transfotina^Ao do transformador — 2. 4fi 
TTinsfenna^ irlheatfáslea com siitesa 
fechado, TniMlormadorea core - ]» 
Irinsfwrmador • carga redunda e a 
pfena carga — 5 

1 nirwfonsaüi r n vnm» c com carga. Dia 
gramas vetoriaii do - 4t> 
Tr^tntformador, Circuito equivalente <ki 

1 ransformador com corrente ccmitante ~ 

140 

l’ram(orma<lor com corrente cwnat;iute. 

Aplka^i do - 144 
Traneformador com doli primárloa e <un 
secundirio. Seelo maimeiica de um ^ 
51 

Tnnsfonnador com entrada irlhsica « 
nida morofjSiica, Kxemplo de cakido 
do-115 

Trtniformador <lc dois prlmirim t dois 
SMimdArico. Se^io magnética de uai — 
31 

Transformador de un primário e um tf- 
cundário, Sc^Bo magnéiica de ure - 60 
Traitiformador de vapor de mercúrio — 
159 

Tcansformadnr em Ifquldo iiolanfe — 179 
Transformador. Funcionamento a vazio — 
5. 51 

Transformador, Funcionamento com carga 
<> 0-5 

Transformador uteal — 5 
Transformador monofásico de pequena 
potência. Daüoe de projeto para — 75 
Transformador monof.isico era curto-cir* 
cuiro — 91 

Transformador monofádco. Principio de 
furtdonamento do — 5 
Transformador operando a mais de msl 
metros — 200 

Trao&fornadoi operando com freqflénoa 
diferente «Ja nominsl - 199 


Trajisiormadot paia euacBo — J79 
11 tandormador paia o.tcnor — 179 
Transformador paia interior — 179 
Transtoimadoi paia plaufonna - 179 
TiaiHformadoi paia poste - 179 
Transformador aeco — 25. 179 
Transformador subterrâneo — 179 
Transluimador tníMco de pequena pe- 
têiKL*!, Cákulo do nnmen» de emras 
de um - 112 

Tiaiufoisiador trifãutu <le pequena po 
EéfKia, Peso de ferro tto — 115 
Trinsfomador trifásico de pequena pO' 
léAcia. Pem do cobre do - IIS 
Tsansfoemadorei com refri g er a^io aatu 
rs). Csempio de eákulo dos — 114 
Transfoemadores de aroptomento. rikulo 
dos - 99 

Tiansformadom <k acopUmceto de 
audiufreqtlviiiia - IQD 
Traruíormaib^frs de acoplaroenio. Exem* 
pio de eákulo de - lOI 
Traniformadjres de acuplameiiio. Fre* 
qUincUis itiduadai pan - 100 
Tranifennadnm de atoplamenlo. N’úme« 
re de« - luO 

Transforreailorea de acoplamento. Valvee* 
necfitírioa ao pmjrtd de - iOl) 
Tranifonnaiiorei de aJu tensáo - 107 
Transformadores de dstnbiii^lo cem ou» 
cko conicrKlooal — 275 
Tranformadom de diMiibuKÚo com nú> 
<lM mvolvenlc - 265 
Transformadores de tliuribai^go com ad> 
clro rovohido - 205 
Tianifoimailorfs de dslribul^ <0« mi- 
ileo espiral — 265 

Trandormadores de grande potfocia. Pro* 
reto tk - 205 

1 ransformadetm dc mesma pocteda cb 
parakk) - 152 

TriDifomadons de potéruía dirns» «m 
paralelo - IS2 

Transformadora rievadora de odnas 
geradoras - 107 

Traaaformadora em paralelo - I26 
Transformadores cm paraMo ceco rarac- 
terbiiris difereotrs. Oecenaiuac^^ ^ 
regime de fuodonamciito dos — 155 
Transformadores era paralelo cora dií<- 
rrote impedSocia interna — ISd 
Transformadora em paraUo com díl«> 
reote rela^lo de espiras — 155 
Transfonnadorei monofâsitas de «bstribuí- 
Sáo - »5 

Transfomiadorcs inonofásicoc em paralelo. 

CoocUcdei para a ügaeio de — 150 
Tiansformadores moi^úskos. Fotaridade 
de - 12$ 
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* ^.“*^**«*w« redutora pan radea de 
duwbwiçao - 105. 109 

*y*Pn r>a de ru . Reodirareto dns - a 

Tramácirmadcpra rasfriadra a Mrv - 19% 
197. 2E6 

TraasfomBdores. lUafriaaeoto deo — 22 

Trafuéonitfdor Ulfliico. Piiodplo de 
ctKBtnicao do — 6 

TraasSonnadora irlfáakos, f^rrsira a 
vaso 001-55 

TimiMiorBadrac» ifUlsicna dc pequena 
potúoeía <ott refrigciafio natural. Con* 
aUan^dn pan o projete — 111 

Tramioraadern irifiticos de pequena po< 
léoda. Determina^áo dai llminaa dos - 
112 

1'ranifonnadera tnJáaicoi em <urte<ir* 
etuio — 5A 

Tranaúocmadotei irífáureo em paralelo, 
C(indi(6es paia a llg»{6o dc • 151 

Tneafonnadaree tiiíiatcos em regime de> 
Nquilibrado - 

1'ransíerBodorcf iriUiiras, Eaquemas tua 
doa ein — 129 . 


Traoafornudocea itUúsmoi. Polaridade 
doa - 125 

V 

^1^ do cnoiformadoi dr comnte coni* 
laate - 144 

V 

Valor (li> fluxo no uúcleo — 4 
Valos eficai lU f.e.a, — 4 
Variacio da rarga do transformador — 7 
Ventila^ lor^da, Aumento da poiénda 
norainal por meio da — 197 
Venillacio forcada. Traniformadora res* 
thadoa a ar com — 250 
Ventilado (otfada, 1'ranifermadores res' 
fríados a óleo cam — 25.4 
^'entila(5o natural. 1'rantfonnadi»m em 
úko com - 291 

Ventllatio na lurai. Transformadores rei' 
friadiu a ar cem — 227 
Viabilidade òe «aecuclo de um tranafor* 
irudnr monoCáako pequeno ~ 65 


